Durch Verwendung neuzeitlicher, magnetisch har- 
er sowie magnetisch weicher Werkstoffe wird es mög- 
\, Panzergalvanometer zu bauen, die bei erhöhter 
ıpfindlichkeit frei von den Mängeln früherer der- 
ttiger Instrumente sind: Die magnetisch harten 

rkstoffe mit hoher Koerzitivkraft gestatten die 
rwendung eines Magnetsystems mit verhältnismäßig 
Bßem Gewicht trotz kleinem Trägheitsmoment, wo- 
ch sowohl hohe Stromempfindlichkeit als auch ge- 
ge Erschütterungsempfindlichkeit erzielt wird. Mit 
nzerschalen aus neuzeitlichem, magnetisch weichem 
Taterial mit hoher Anfangspermeabilität gelingt es, 
eben guter Schirmwirkung eine so kleine remanente 
lagnetisierung der Panzerung zu erhalten, daß unter 
ferzicht auf die üblichen Richtmagnete im Inneren 
zselben als Richtmoment des Magnetsystems nur 
las eines Quarzfadens benutzt und dadurch gute 
Yullpunktskonstanz erreicht werden kann. 
} 

I. Konstruktion des Magnetsystems 

j Als Magnetsystem wurde ein um seine Längsachse 

chwingendes, quermagnetisiertes Stäbchen aus einem 
Iaterial mit hoher Koerzitivkraft verwendet, wie es 
rstmalig von W. MEISSNER und U. ADELSBERGER 
chon für Vibrationsgalvanometer benutzt wurde [1]. 
Es werde speziell ein zylindrischer Stab mit gegen 
eine Querabmessungen großer Höheh und ellip- 
ischem Querschnitt zugrunde gelegt. Die Halbmesser 
'er Querschnittsellipse seien a und b und 


a. (a) 


ie Magnetisierung I habe die Richtung von a. Sie 
ann wegen des elliptischen Querschnittes und der 
roßen Höhe h als homogen angenommen werden. Da- 
jer wird das magnetische Moment des Magneten 


M=YV:I (V =Volumen). (2) 


da das Gewicht des Spiegels und des Tragstäbchens 
ei der praktischen Ausführung des behandelten Gal- 
anometers klein ist gegen das Gewicht des Magneten, 
st das vom Aufhängefaden zu tragende Gewicht in 
e mügender Näherung dem Volumen des Magneten 
roportiona. Die Tragkraft des Aufhängefadens ist 

d? und das Richtmoment D etwa md! (d = 
dendurchmesser). Damit folgt aus (2) für die Strom- 
m en 


9 = Winkelablenkung (3) 
a @ —= Galvanometerkonstante/ ' 


hohe Empfindlichkeit muß also der Faden 
ichst dünn sein. Sein minimaler Durchmesser 
ls gegeben angesehen. Damit ist das Gewicht 
daher für ein bestimmtes Magnetmaterial das 


u 


men V des Magneten gegeben. Deshalb sei V im 
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folgenden als konstant angesehen. Das magnetische 
Moment M ist dann nach (1) und (2) allein durch den 
Wert von & und die magnetischen Eigenschaften des 
verwendeten Materials gegeben. 

Die scheinbare Remanenz B, eines homogen ma- 
gnetisierten permanenten Magneten ist ohne äußeres 
Feld (vgl. z.B. W. JAEGER $. 495 [2]) 

B,=4nI-H, (el.magn.cgs System), (4) 
wobei H, das entmagnetisierende Feld ist. Mit 

H,=—NI (N = Entmagnetisierungsfaktor) (5) 
wird aus (4) 


(4a) 


H—h T% 


Abb.1. Zusammenhang zwischen scheinbarer Remanenz B, 


und Achsenverhältnis der Querschnittsellipse x = tg ß- 


Für einen unendlich langen elliptischen Zylinder mit 
dem Achsenverhältnis x der Querschnittsellipse ist 


4 
N= EB (6) 
Damit ergibt sich aus (4a) 
_ Ba +1) 
ERTTER (7) 


Den zu einem bestimmten & gehörenden Wert von B, 
findet man für ein bestimmtes Magnetmaterial aus 
dem abfallenden Ast seiner Magnetisierungskurve, 
der sog. Entmagnetisierungslinie. Nach (5), (4a) und 
(6) ist 

AT a=tgh. (8) 


Somit ist (Abb. 1) B, gegeben durch den Schnittpunkt 
der Entmagnetisierungslinie und der Geraden durch 
den Nullpunkt mit der Steigung tgß =a. 

Für das Maximum von I folgt aus (4) mit 


RE REN? 
0-20) 


dH, ı\ OH, 
oB; 
OH, 


2}, (9) 
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Maximale Magnetisierung ] ergibt sich demnach in 
dem Punkt der Entmagnetisierungslinie, in dem ihre 


Steigung tgy = a ur 


Das zu an Sr (A in Abb. 1) gehörige Achsen- 
verhältnis a ist durch (8) gegeben. Kommt man bei 
einem gegebenen « zu einem anderen Punkt der Ent- 
magnetisierungslinie, z. B. C, wo die Steigung größer 
bzw. kleiner als 1 ist, so kann, wie aus Abb. 1 hervor- 
geht, /, dessen Maximum ja bei A liegt, durch Ver- 
größern bzw. Verkleinern von «x = tg ß erhöht werden. 

Eine praktisch brauchbare Maximumsbedingung 
ist (9) jedoch nicht immer, da unter Umständen eineMa- 
gnetisierungskurve in dem ganzenin Fragekommenden 
Bereich eine Steigung größer als 1 haben kann. Der 
höchstmögliche Wert von I, der zugleich maximale 
Empfindlichkeit bedeutet, würde dann eventuell erst 
bei x— oo erreicht. Gleichzeitig wächst aber mit 
& —=tgß auch das Trägheitsmoment des Systems und 
mit ihm die Schwingungsdauer über alle Grenzen, 


während = einem Grenzwert zustrebt. 


Es sei daher die Nebenbedingung eingeführt, daß 
die Schwingungsdauer 7 einen zulässigen Wert T, 
nicht überschreiten sollt. 

Das Trägheitsmoment des elliptischen Zylinders 
um seine Längsachse ist 


K = Vla? +83) 


oder mit (1) 


(o = Dichte des Magnetmaterials) 


K =4Vab(at =) (10) 
Bezüglich des Trägheitsmomentes ist der Spiegel zu 
berücksichtigen, obwohl sein Gewicht klein gegen das 
des Magneten ist. Zu K kommt also noch das Träg- 
heitsmoment X, des Spiegels hinzu, so daß 


Ka=K+K=n&K®. 


Die Schwingungsdauer wird dann 


Kyes ange 
m yyan or e+= 2). 
Dh 


Nach (11) wird 7 ein Minimum für x —1, also für den 
Kreiszylinder. (Praktisch kommen unter Umständen 
auch Werte x < 1 in Betracht. Die Magnetisierung 
hat dann die Richtung der kleinen Ellipsenachse.) 

Die durch 


T=2 (11) 


T min = WU 2 (11a) 
gegebene minimale Schwingungsdauer hängt bei vor- 
gegebenem V, D,n unde nur noch von h ab.. Da im 
allgemeinen aber das Maximum von / nicht beia =1 
liegt, wird man versuchen durch Wahl eines großen h 
möglichst 7’„;„ < T; zu machen, damit beim Verändern 
von & zwecks Erhöhung von J die Schwingungsdauer 
T<T, bleibt. Da bei großem h wegen V = const 
die Querschnittsfläche des Magneten entsprechend 


! Die in der Literatur häufig benutzte Bedingung = 


— Maximum für hohe Empfindlichkeit, ist bei unseren Voraus- 
setzungen nicht brauchbar. 


® Die Berücksichtigung von K, durch einen konstanten 
Faktor »] ist berechtigt, da sich mit D= Din = sonst durch 
die Größe der statistischen Schwankungen (siehe unter III) 
ein bestimmter, noch anwendbarer Skalenabstand ergibt, wo- 
durch die Spiegelgröße festliegt. Wird außerdem T’ = T, = 
const gesetzt, so wird Kyes = const und damit n = const. 
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klein sein muß, ist die Grenze für A durch Schwieri 
keiten bei der Herstellung und eventuell auch durc 
konstruktive Erwägungen bedingt. Praktisch dürf 


höchstens ein Verhältnis — von 50 noch möglich sein 


Wenn sonach auch Ah praktisch als gegeben angeseh: 
werden kann, läßt sich 7,,;„ nach (11a) bestimmer 
Weiterhin kann analog (11) gesetzt werden 


_ yjjine E3 1 
7, VVpr(®+%) u 
und mit (11a) 
Te 1 , 
re . 
Ist 7, >T „in so berechnet man aus (13) &,. Welche 


von den beiden sich ergebenden Werten «,>1 un 
%,<1 zu nehmen ist, kann nach dem zu (9) Gesagte 
aus der Form der Magnetisierungskurve entschiede 
werden. Den Wert von / erhält man dann aus (7) mi 
& —x, und dem zu a, gehörigen Wert von B, gemä 
der Entmagnetisierungslinie. Liegt der Wert «,,, de 
dem absoluten Maximum von / entspricht (Punkt. 
Abb. 1), nicht zwischen a, und & =1, so ist mit 0 
bei den gemachten Voraussetzungen für ein bestimm 
tes Material der größtmögliche Wert von I und di 
höchstmögliche Stromempfindlichkeit, soweit sie vor 
Magnetsystem bestimmt wird, erreicht. 

Liegt a, zwischen a, und a —=1, so ist natürlie 
&„, das günstigste Achsenverhältnis. Dabei ergibt sic 
dann. nach (11) und (12) 7’ << T,,, was unter IJmstände: 
Soll aber aus besonderen Gründen! be 
maximalem I die Schwingungsdauer ’—=T, gemach 
werden, so ist zwar x —a, zu wählen, aber bei V= cons 
ein kleineres h, wodurch nach (11) 7 steigt und 
nach (7) konstant bleibt. 

Wird jedoch Tin >T;,so muß, um 7, zu vet 
kleinern, nach (11a) V verkleinert und ein Empfinc 
lichkeitsverlust in Kauf genommen werden, da nac 
Voraussetzung h nicht mehr vergrößert werden kanı 

Nebenbei sei noch folgendes bemerkt. Nach Abb. 
ist, wenn man durch den Arbeitspunkt (' eine Gerad 
mit der Steigung tgy —=1 legt, 


El nm 
also Boah 
Damit wird aus (4) 
471=DB,; (4t 


eine ganz allgemein bei homogener Magnetisierun 
(nicht nur beim elliptischen Zylinder) statt (7) veı 
wendbare Beziehung. 

Bei der Auswahl des Magnetmaterials kommt e 
wesentlich auch auf seine Dichteo an. In Abb. 2 sin 
für 3 verschiedene Materialien die Entmagnetisierung: 
kurven und die aus (13) ermittelten Werte von tg ß = 
a, angegeben. 

Es ist dabei gesetzt 

D='3,2:103:dyn cm 
@' —=40 mg (Magnetgewicht) 
Re: 
4 
NAT GE 


ı Ein solcher Grund ergibt sich z. B. später bei» der 
rücksichtigung der elektromagnetischen Dämpfung. 


Die Dichten o und die angenommenen Höhen sind 
er Unterschrift zu Abb.2 angegeben!. Das für den 
rgleich der Materialien maßgebende magnetische 
ment ergibt sich mit (2) zu 


M=VI=-Ö1. (14) 


n sieht, daß, obwohl I nach dem zu (4b) Gesagten 
: Kurve III größer ist als für Kurve I, M wegen der 
Ben Dichte von III für Kurve I größer ist als für III. 
iterial III ist sogar noch ungünstiger als II, trotz 
ner großen Koerzitivkraft. 

"Werden für D, T, und n andere Werte vorgegeben, 
kann unter Umständen ein anderes Material gün- 
ger sein als bei obiger Betrachtung. Man muß sich 
0 schon bei der Auswahl des Magnetmaterials klar 
rüber sein, für welchen Zweck man das Galvano- 
ter bauen will. 


II. Dämpfung 


Bei Verwendung einer quermagnetisierten Nadel 
tt infolge der engen Koppelung zwischen Magnet- 
tem und Spule wie beim Drehspulgalvanometer 
e erhebliche, vom äußeren Schließungskreis ab- 
ıgige elektromagnetische Dämpfung auf, während 
‚den bisherigen Nadelgalvanometern fast nur Luft- 
mpfung vorhanden war. 

Das Drehmoment auf das Magnetsystem ist bei 
inen Werten von @ 


Zi H—=MGe. 


rd das System mit der Winkelgeschwindigkeit & 
gegen diesem Drehmoment gedreht, so ist hierfür 
; Leistung 


Bao up | ee m; (e = 10”) 


orderlich. 

Der Strom i wird im Falle der elektromagnetischen 
impfung (ohne von außen zugeführten Strom) durch 
:in der Spule induzierte Spannung U im Meßstrom- 
is hervorgerufen, so daß A 


Dur =eMGio, (U in Volt) 
me U=:MGo. 
;der Widerstand des Meßstromkreises R—=R,+ R, 
„ — Galvanometer-Widerstand, R, —äußerer Wi- 


rstand in Q)), so wird das Drehmoment der elektro- 
ıgnetischen rs 


Mi=-maeı- = Bo: | 
e M2 0% | ei 


ße = nr 
;ß, die Dämpfungskonstante bei offenem Stromkreis 


; erster Linie Luftdämpfung), so wird die gesamte 
impfungskonstante 


B=h+Bb=h +. (15a) 
ee N A 
P Por E Por — Po» a: 
DAR 


(p = Dämpfungsgrad; f,—=2/DK = —= 


— Dämpfungskonstante 
Grenzfall) 


Die Werte für D,@, T, und n entsprechen dem hier be- 
iten Galvanometer. Sie ergeben sich aus später noch 
nden Überlegungen. 


im aperiodischen 
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wird 
en M?G? 
p Pot RDT (16) 
oder 
M? @? 
Bee 
P—p) DW 2) 


Im aperiodischen Grenzfall wird p=1 und der 
Grenzwiderstand 
en M?@? 


Br Sa—p)DT' 


(17a) 
Die Größe von p, hängt von der Spiegelgröße und vom 
Magnetsystem ab. Die quermagnetisierte Nadel ist 
hier ebenfalls von Vorteil. 


N 
-3:70°08 

Abb. 2. Entmagnetisierungslinien und Werte von &, für die 3 Materialien: 

e h M 

gem”? cm dyn em Oe-! 

I Ferroxdure 4,8 2,2 2,37 

II Oerstit 700 6,7 2 1,04 

III Pt-Co 16 1.Dn| 0,81 


G [vgl. (1)] 
wächst der aperiodische Grenzwiderstand nach (17a) 
rasch an. Kommt es nur auf hohe Stromempfindlich- 
keit an, so ist dies belanglos, da dann immer R > R,, 
gemacht werden kann. Anders jedoch, wenn hohe 
Spannungsempfindlichkeit verlangt ist. Unter Span- 
nungsempfindlichkeit sei, wie allgemein üblich, die 
Empfindlichkeit des Galvanometers in einer Meßan- 
ordnung mit bestimmtem Widerstand R, des äußeren 
Schließungskreises verstanden!. 

Aus (17) folgt 
2 = RE 


Bei Erhöhen von < durch M oder 


ER@w—p)T Rp p)T 
Dre 


und daher aus ER 


P p MG _ ve 7 (18) 
DIE KEmIDER ErnDIR 
Mit 
R =R,+ R, 


1 Vgl. z. B. W. JAEGER, 8. 233 [2]. 
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und wzl; s—1 (18a) 
wird aus (18) 

P yes T 0-1) (19) 

U = ET DRu 00) 
und im aperiodischen Grenzfall mit p =1 

2» =y" 120) 7 er Er (19a) 
er DRy 


Dies ist die Beziehung für die Spannungsempfindlich- 
keit, wie sie vom Drehspulgalvanometer her geläufig 
ist. Dabei ist der Wert von ö durch die aus (17) mit 
eg VR,; (g =const für konstanten Wicklungs- 
raum der Spule) und aus (18a) sich ergebende Be- 


ziehung 
R en M?g? 


u en 20) 
gegeben. 
Aus (20) erhält man (p — 9,) T = = — „ 
Damit ergibt (19) 
el (21) 
U DYR, ö2 


Der Wurzelausdruck in (21) hat ein Maximum für 
ö=2. Dies ergibt nach (18a) R, = R,, somit die Be- 
dingung für die Widerstandsanpassung. Dabei er- 
reicht die Spannungsempfindlichkeit ihren absolu- 


ten Höchstwert bei vorgegebenem M,g, D und R,. 


M? g? 

D 2 
magnetisierten Nadel erreicht werden, kann aber für 
p —1 nach (20) der Wert ö =2 (Anpassungsbedin- 
gung bei früheren Nadelgalvanometern) bei T<T, 
nicht mehr eingehalten werden!. Es ist deshalb für 
p=1l und T=T, aus (20) ö zu berechnen und hier- 


Bei großen Werten von wie sie bei einer quer- 


mit aus (19a) - 


Den hierfür nötigen Wert der Spulenkonstanten g 
ermittelt man entweder aus Erfahrungswerten oder 
genügend genau aus einer näherungsweisen Berech- 
nung. Für p,ist ein geschätzter Wert einzusetzen. Die 
so erhaltene Spannungsempfindlichkeit ist die höchst- 
mögliche, beiden gegebenen Voraussetzungen ausnutz- 
bare. 

Grundsätzlich ergibt sich jetzt auch für die Erzie- 
lung hoher Spannungsempfindlichkeit die Bedingung, 
daß M und g möglichst groß und D möglichst klein sein 
sollen, sowohl bei Dämpfungsanpassung mit gleich- 
zeitiger Widerstandsanpassung nach (21) als. auch bei 
Dämpfungsanpassung allein nach (19a), weil hier ö 
möglichst groß sein soll. Die günstigste Form des Ma- 
gnetsystems ist demnach hier die gleiche wie für maxi- 
male Stromempfindlichkeit, nur ist im zweiten Falle, 
also für ö >2, zu beachten, daß bei entsprechender 
Magnetisierungskurve des Nadelmaterials. das größt- 
mögliche M unter Umständen bei 7’< T, erreicht 
werden kann. In diesem Fall kann man aber nach (19a) 
noch an Spannungsempfindlichkeit gewinnen, indem 
man bei konstantem M durch Verkleinern von h [nach 
(11)] 7 auf T, erhöht (vgl. Fußnote S. 462). 

Die vorhergegangene Betrachtung zeigt, daß be- 
züglich der Anpassungsbedingungen grundsätzlich 


1 T würde bei dem hier behandelten Galvanometer 72 s 
betragen. 


kein Unterschied zwischen dem Nadelgalvanom 
und dem Drehspulgalvanometer besteht. Der Vor 
den das Nadelgalvanometer zur Erzielung höch 
Spannungsempfindlichkeit gegenüber dem Drehs | 
galvanometer bietet, ist erstens die rein techni 
einfachere Verwirklichung äußerst kleiner Trägh 
momente und Richtmomente und zweitens, hau 
sächlich bei kleinem R,, das Fortfallen des Wic 
standes von Aufhängeband und Stromzuführung, 
besonders bei hohen Empfindlichkeiten den I 
widerstand R, sehr ungünstig beeinflußt. 
Durch eine später noch zu beschreibende Einri 
tung zur „Entdämpfung‘‘ des Systems wird es mögli 
Werte p > 1 zuzulassen, so daß man (20) mit 7 = 


erfül 


f Mg? 
und ö —2 auch bei großen Werten von D 


und damit bei gegebenem R, durch geeignete Bewi 
lung der Galvanometerspule Widerstandsanpass 
erreichen kann, was nach (21) das Maximum « 
Spannungsempfindlichkeit ergibt. Ebenso läßt s 
auch ö —=lerreichen, was nach (18a) R, — 0 bedeut 
(Dies ist z.B. der Fall bei ballistischer Messung 
Spannungsstoßes in einer supraleitenden Induktio. 
spule.) Mit (18a) ergibt dann (21) 

a ( 

0. Dyr 
Die hierbei erzielte Spannungsempfindlichkeit ste 
also mit abnehmendem R,, ohne daß sich dabei (p— 
und damit die notwendige „Entdämpfeng‘“ änd 
Doch ist der Verkleinerung von R, dadurch ei 


Grenze gesetzt, daß man praktisch die Spule nicht a 
beliebig dickem Draht herstellen kann. 


III. Wahl der Abmessungen des Magnetsystem: 
und der Aufhängung 


Worauf es bei der Auswahl des geeigneten Magne 
materials ankommt, wurde bereits in II gezeigt. F 
die praktische Ausführung des Magneten wurde c 
AI=Ni-Legierung! „Oerstit 700°“ verwendet (Magr 
tisierungskurve in Abb. 2). Wegen der hohen, pra 
tisch erreichbaren Güte der magnetischen Absch 
mung (näheres in IV) konnte auf eine Astasierung d 
Magnetsystems verzichtet werden, wodurch sich e 
einfacher Systemaufbau ergab. Das minimale Ricl 
moment D wurde aus der zulässigen Größe der dur 
die BRownsche Bewegung des Systems verursacht 
Ausschlagsschwankungen a nach der von ZERNICKE [ 
angegebenen Formel 


Ya = 


bei Im Skalenabstand, bestimmt. 
Nimmt man an, daß bei Ablesung auf 0,1 mm d 
mittleren Ausschlagsschwankungen gerade eo 


4. 10” r 
mm (2 


7 ‚= 


werden wenn ihre Größe 0,07 mm erreicht, so erh: 
man fürD=3,2-10->dyn cm. Da zum Richtmome 
des Quarzfadens, wie die Erfahrung gezeigt hat, dur: 
die magnetische Panzerungnoch ein, wenn auchklein: 
Richtmoment in Form eines magnetischen Richtfeld 
hinzukommt, mußte bei antiparalleler Einstellu 
beider Richtmomente für das Fadenrichtmome 
D, = 4 10° dyn cemangenommen werden. Gena 
Heniber folgt in IV. Diesem D, entspricht ein Quaı 


1 Das magnetisch viel günstigere Ferroxdure war Z 
Zeit der Herstellung des Galvanometers noch nicht erhältlie 


4 


>: 
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n von etwa 2,6 u Dicke bei 6 cm Länge mit einer 
Versuchen ermittelten Tragkraft von etwas mehr 
100 mg!. Der Sicherheit halber wurde das Ge- 
ht der Magnetnadel zu G’ —40 mg angenommen, 
us sich mit o =6,7 für ihr Volumen V = 6 mm? 
bt. Es ist dabei noch tragbar, wenn für Spiegel 
temaufbau noch einige mg hinzukommen. Die 
Schwingungsdauer wurde zur bequemen Ab- 
auf 7, =17s festgelegt. 
b. 3 zeigt die nach den Überlegungen des vor- 
n Abschnittes gewonnene Form des Magnet- 
ıs. Der Querschnitt der Nadel ist angenähert 
senförmig. 
In Tabellel sind die maßgebenden Größen zu- 
imengestellt: 
Tabelle 1. 
3 4 Magnetsystem Quarzfaden 

= 0,05 cm 

= 0,018 cm 

E2,18 

2m 

—= 0,027 cm 

= 0,012 cm 

6.1073 cm? 

—6,7 8 cm”? 

=0,04 g 
es = 0,046 g (?) 
= 83-1075 g cm? 
a = 4: 10° g cm? (?) 
—= 1,04 dyn cm 0er 


D,= 4: 1075 dyn cm 
d = 2,6 u 
hen 


Der Zusammenbau des Systems erfolgte durch An- 
ten je einer 0,1 mm starken Glaskapillare am oberen 
unteren Ende des Magneten, von denen die obere 
Befestigung am Quarzfaden und die untere zum 
ringen des Spiegels von 4mm Durchmesser und 
u Dicke dient. Zur Vergrößerung der Kittflächen 
d die Enden der Kapillaren, wieaus Abb. 3 zu er- 
ien, zu konzentrischen Kugeln von etwa 0,3 mm 
irchmesser aufgeschmolzen. 

Um die Erschütterungsempfindlichkeit gering zu 
Iten, ist ein genau koaxialer Zusammenbau der 
stemteile unbedingt erforderlich. 


IV. Magnetische Abschirmung 
Als Material für die Panzerung wurde die magne- 
ch sehr weiche ‚Legierung 1040“ mit einer Anfangs- 


rmeabilität u, — 37 000 = verwendet. Auf hohes 
e 


ommt es hier in erster Linie an, da die im Material 
tksamen magnetischen Feldstärken äußerst klein 
d. Eine weitere günstige Eigenschaft dieses Ma- 
ials ist seine geringe Magnetostriktion. Dadurch 
rd die Bildung von Vorzugsrichtungen der Magneti- 
ng infolge mechanischer Spannungen unterdrückt. 
\ogenität bezüglich der Magnetisierbarkeit ist be- 
ers für die innerste Panzerschale wichtig, denn in 
hängt das Magnetsystem, dessen Kraftlinien sich 
m Teil in der Schale schließen. Gibt eseine Vor- 
chtung für die dadurch in der Schale hervorge- 
Magnetisierung, so wird das Magnetsystem 
oder weniger stark in diese Richtung gedreht. 
st zugleich der Grund für die bezüglich der Dreh- 
des Systems rotationssymmetrische Anordnung 


I Di es entspricht pach neuen Versuchen von E. EBEr- 
IT [4] e leinsten vorkommenden Werten für die 


Mit 8 und Trag stäbchen. 
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der Teilfugen in den Panzerschalen. Zur Erzielung 
einer ausreichenden Schirmwirkung wurden 3 Schalen 
aus 2 mm starkem Material vorgesehen. 

Eine Berechnung der Schirmwirkung nach den 
Formeln für magnetostatische Kugelschirme (vgl. 
H. Kapen, $.79 [5]), die sich für sehr große Werte von 
u vereinfachen, liefert für die Schirmwirkung der ein- 
zelnen Schalen 

R3,\ (n =1;2;3 bezeichnet 
© rn s= ( — 2%) die betr. Schale) 
(S = Schirmfaktor) 


an 


Abb. 3. Magnetsystem. Längen a, b,v, w und hin Tabelle. 


und mit den Werten 


Ru =Liem R;,;=3,0cm ’ 


G 
Ko -=1, 


% =Ms = 31000 u R,„=2lcm AR, =3,2cm 


R;,=1,5 cm Ros—=2s cm 

f. 

ur 

ee 1,45. 108. 
Ss 3 3 8, 3 b) 8, 3 


1 


Für die beiden inneren Schalen zusammen ergibt sich 


dann 
Au 
ee 
> Be. 
Scı.n 8,9, DI 


und für den dreischaligen Panzer 


Ras\® 
1 (Ri) 
ey ET 9108, 


Srur Ir Su 


Fordert man, daß die von einer äußeren magnetischen 
Störfeldstärke H, herrührende Feldstärke H, im 
Inneren der Panzerung an dem bereits beschriebenen 
Magnetsystem nur einen Ausschlag von s mm beilm 
Skalenabstand hervorrufen soll, so ergibt sich mit 


377 3% — 3000 (r = Skalenabstand) 
. H=2P —s: 1,64: 10-°0e, 


und für die erforderliche Schirmwirkung 


RR 
3m 61-10. 
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Eine experimentelle Untersuchung! lieferte in der 
T.H. München als ungefähren Anhaltspunkt für die 


Größe der Störfeldstärken in Stadtgebieten Hy, —lR, 


wobei H, =0,2 Oe die Horizontalkomponente des 
Erdmagnetfeldes ist. Setzt man für die noch zuläs- 
sigen Störausschläge s —=5 - 10°” mm bei 1 m Skalen- 


abstand, so erhält man mit = — 2,24 - 10° einen unge- 


fähren Mindestwert für die erforderliche Schirmwir- 
kung. Dieser Wert läßt sich theoretisch noch mit 
einem zweischaligen Panzer erreichen, praktisch je- 
doch nicht, da erstens die ausgeführten Schirmhüllen 
keine Kugelschalen sind, sondern Hohlzylinder mit 
kugelförmigen Enden (Abb.5), und zweitens jede 
Schale eine Teilfuge® und zwei Bohrungen besitzen 
muß, wodurch die Schirmwirkung in nicht überseh- 
barer Weise vermindert wird. 


Abb. 4. Ablenkspule mit Halterung. 


Experimentellergab sich am fertigen Galvanometer 
für den dreischaligen Panzer eine Schirmwirkung 


1 

z 
die zwar den berechneten Wert nicht erreicht, aber 
doch äußerst befriedigend ist, da sie den mitden obigen 
Annahmen ermittelten Mindestwert rund um den Fak- 
tor 100 übertrifft. Dadurch bleiben noch wesentlich 
größere Störfeldstärken alsobenangenommen praktisch 
wirkungslos und man erreicht außerdem eine völlige 
Unabhängigkeit von der Richtung des Erdfeldes bei der 
Aufstellung des Galvanometers. Bei früheren Panzer- 
galvanometern konnte wegen der geringen Anfangs- 
permeabilität der damals bekannten Werkstoffe nicht 
entfernt eine ähnliche Schirmwirkung erreicht werden. 
So hatte z. B. die ebenfalls dreifache Abschirmung des 
bekannten Duso1ıs-Rugensschen Instrumentes nur 


3.10% 


eine Schirmwirkung n = 1000. 


Eine genaue Untersuchung der magnetischen Ver- 
hältnisse im Inneren der vollständigen Panzerung 
nach sorgfältiger Wärmebehandlung hat ergeben, daß 
dort noch eine restliche, von der Richtung des Erd- 
feldes unabhängige, aber relativ zur Panzerung fest- 


! Unveröffentlichte Diplom-Arbeit von P. NennınG. 
? Die Teilfugen wurden zur Verbesserung des magnetischen 
Schlusses überlappt ausgeführt. 
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liegende magnetische Feldstärke H, —=8 : 10° Oe vo 
handen ist. Ob sie von remanentem Magnetism 
oder von inhomogener Magnetisierung der inner 
Schale durch das Magnetsystem herrührt, war nie 
zu entscheiden. Aus diesem Restfeld ergibt sich f 
das Magnetsystem ein Drehmoment 


A=MH,sne “MH, =D, für kleine o,' 
wobei Di=M Rd, =8=10>%0y2 0m 


ein zusätzliches Richtmoment zum Richtmoment 7 
des Quarzfadens darstellt. Bei antiparalleler Ei: 
stellung beider Richtmomente wird das wirksam 
Richtmoment 
D=D,—D 
und damit 


D, =D, + D=(0,8 + 3,2): 10-5 =4 - 10-°dyn em 


Da D, > D, , ist die Nullage des Systems eindeut; 
und stabil und D bei den kleinen, in Frage kommende 
Ablenkwinkeln konstant. 


V. Die Ablenkspule 
Die im Inneren der Panzerung angeordnete Al 
lenkspule wurde in ihrer Form dem Magnetsysteı 
angepaßt (Abb.4) und mit einer zylindrische 
Aussparung A zum Einbringen des Magnetsysten 
versehen. Ihr Magnetfeld liegt in Richtung H. D: 
Spulenkonstante wurde aus Versuchen zu 
1 


g—=84,8 VeA-ı1N ° 


ermittelt. Diesentspricht, beieinem, demVerwendung 
zweck entsprechend angenommenen Innenwiderstan 
R,=15 0, 916 Windungen eines Kupferdrahtes vc 
0,3 mm Durchmesser und einer Konstanten 


er, YR, = 328 OeA-1, 


Die Spule wurde während des Wickelns mit in Benz 
gelöstem Trolitul getränkt, so daß nach dem Trockn« 
eine freitragende Wicklung hoher Festigkeit und gut 
Isolation entstand. Je eine am oberen und untere 
Ende befestigte Trolitulkappe mit Rohransatz (Abb. : 
ermöglicht die Halterung der Spule in der Panzerun, 
Für die Wicklung ist die Verwendung von eisenfreie: 
Kupferdraht erforderlich. Jedoch sind die Anford 
rungen, die hier an die Eisenfreiheit gestellt werde; 
nicht ganz so hoch wie bei hochempfindlichen Drel 
spulinstrumenten, da die Kräfte, die zwischen Magne 
und Eisenspuren im Kupfer auftreten, proportional z 
H® sind und die im Wicklungsraum herrschende Felc 
stärke bei einem Drehspulgalvanometer doch erhel 
lich größer als bei einem Nadelgalvanometer gleiche 
Empfindlichkeit ist. 


VI. Aufbau des Instrumentes 


Das Magnetsystem ist durch ein Umhüllungsrob 
gegen Beschädigung geschützt und mit der Einricl 
tung zur Nullpunktskorrektion und einer Arretierung: 
vorrichtung zu einem geschlossenen Systemeinrat 
zusammengebaut. In das Umhüllungsrohr ist an de 
Stelle, wo im Inneren der Magnetstab hängt, zur Veı 
meidung von Wirbelstromdämpfung ein Keramikroh 
eingesetzt. Der Systemeinsatz kann mittels einer Ar 
Bajonettverschluß in die Panzerung eingesetzt 
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rt befestigt werden. Bei der Einsetzbewegung greift 
zleichzeitig ein am unteren Ende des Systemrohres her- 
ausragender Teil der Arretierungsvorrichtung in ein 
entsprechendes Gegenstück im Fuß des Instrumentes, 
;0 daß die Arretierung bei eingesetztem System von 
außen bedient werden kann. Aus der Panzerung her- 
ausgenommen, ist das System immer arretiert. 

In der schematischen Schnittzeichnung Abb. 5 er- 
kennt man die Panzerung mit den Schalen (7), (2), (3), 
den Systemeinsatz (4), die Spule (5) im Innern der 
nzerung, das Fenster (6) zur Spiegelabiesung und 
lie Schraube (7) zur Betätigung der Arretierung. Die 
iußerste Panzerschale dient gleichzeitig als verbin- 
lender Konstruktionsteil zwischen der Säule (8) und 
lem Systemeinsatz. Die beiden Halbschalen sind mit- 
sinander verschraubt. Dadurch wird auch die Spule 
yehalten, die mit den konischen Enden ihrer Rohran- 
sätze (siehe auch Abb. 4) in entsprechenden Bohrun- 
sen der oberen und unteren Halbschale sitzt. Durch 
liese Rohransätze werden außerdem noch die beiden 
ınderen Panzer zentriert. Kleine Gummizwischen- 
inge (9) sichern den Abstand der Hüllen und drücken 
sie beim Verschrauben der Außenschale sanft zu- 
sammen. Auf der oberen Außenschale sitzt bei (10) 
noch das Gegenstück für den am Systemrohr ange- 
brachten Bajonettverschluß zum Einsetzen und Be- 
festigen des Systems. 


VI. Ergebnisse 
Es ergaben sich folgende Werte: 


| 


Schwingungsdauer N AR 

Innenwiderstand R,=15Q 

Stromempfindlichkeit beil m f 
Skalenentfernung za’ z 


mm 


—— 22 y 1010 RT, 
(r = Skalenabstand) 


Stromkonstante bei lm Skalen- 


entfernung 0; —=4,4 10-4 nn 
mm 
Spannungsempfindlichkeit bei f a 
_ 1m Skalenentfernung = GR 1) V 
Spannungskonstante bei I m v 


Skalenentfernung 


Äußerer aperiodischer Grenz- 
 widerstand Rein = 165.0 


Normalempfindlichkeit in mm 
Ausschlag pro uA bei 1m 
 Skalenabstand, RR, —=1Q 


er 108, 11000 


f 


Berechnet man z aus (1) unter Benutzung der in 


len vorherigen Abschnitten angegebenen Werte für 
M und G und berücksichtigt man, daß bei 7 —7,28 
ür D=3-10®dyncm zu setzen ist (gegenüber 
D=3,2-10°dyncm bei T=75), so ergibt sich 
zute Übereinstimmung mit den oben angegebenen 
erten. Den von der Luftdämpfung herrührenden 
ämpfungsgrad des Systems erhält man aus (19a) und 
Bit R, = Roy Zu 9 = 0,17. 

_ Gegen magnetische Störungen ist das Instrument 
ßerst unempfindlich. Eine mit einer großen HELM- 
urz-Spule erzeugte Störfeldstärke von 5 Oe, senk- 


recht zum magnetischen Moment des Systems ver- 
ursachte einen Ausschlag von nur I mm bei 1m Ska- 
lenentfernung. Die Horizontalkomponente des Erd- 
magnetfeldes ZH, = 0,2 Oe kann somit höchstens einen 
Ausschlag von 4 : 10-? mm bei 1m Skalenentfernung 
erzeugen. 


Abb. 5. Aufbau des Instrumentes. 
Erklärung der Beschriftung im Text. 


Die Erschütterungsempfindlichkeit des Galvano- 
meters jst gering. Es kann für den praktischen Ge- 
brauch auf einer festen Wandkonsole oder auf einem 
massiven Fundament aufgestellt werden. Eine JuLivs- 
sche Aufhängung oder ähnliches ist nicht erforderlich. 
Die Konstanz der Nullage ist sehr gut, eine Tempera- 


Abb. 6. Schema der Entdämpfungseinrichtung. 
Erklärung der Beschriftung im Text. 


turabhängigkeit ist praktisch nicht vorhanden. Bei 
einer Abkühlung des Instrumentes um 2° im Zeit- 
raum von 2 Stunden konnte keine Verlagerung des 
Nullpunktes festgestellt werden. 


VIH. Entdämpfung 


Um das Galvanometer auch bei Außenwider- 
ständen 0 < R,< Rugr = 165 Q verwenden zu kön- 
nen, wurde, wie bereits in II erwähnt, eine zusätzliche 
Einrichtung verwendet, mit deren Hilfe die elektro- 
magnetische Dämpfung kompensiert werden kann!, 


1 Nach einer Mitteilung von Prof. MorLwo, Erlangen, 
wurde eine ähnliche Vorrichtung zur Entdämpfung von Spiegel- 
galvanometern schon von Prof. KnavEr, Hamburg, in einer, 
Prof. MorLwo vorliegenden, unveröffentlichten Arbeit an- 
gegeben. 
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Die prinzipielle Anordnung zeigt schematisch 
Abb. 6. Eine Vakuum-Photozelle P wird durch eine 
Lichtquelle Z über den Spiegel $ des Galvanometers 
belichtet. Dabei ist durch eine geeignete optische An- 
ordnung dafür gesorgt, daß die Beleuchtung propor- 
tional dem Drehwinkel o des Spiegels ist. Der Strom 
der Photozelle erzeugt an dem Gitterwiderstand der 
Röhre R die Spannung U,=a,—+b,9. Der von U, 
ausgesteuerte Anodenstrom i„—=4, + b, U, durch- 
fließt die Primärentwicklung einer Gegeninduktivi- 
tät m und erzeugt in der Sekundärwicklung die Span- 
nung 

dia ; 
Us = NZ, —=mb, b,9. 
(Bei gerader Kennlinie von optischer An- 
ordnung und Röhre sind b, und b, Konstante.) 


(24) 


Die Sekundärwicklung liegt in Reihe mit der Gal- 
vanometerspule@ und der Spannungsquelle U, im 
Meßstromkreis mit dem Widerstand R=R,+ R,; 
der somit von dem Strom 


, _ I +mbb,ö 
an R 

durchflossen wird. Hierdurch wirkt auf das Magnet- 

system außer einem konstanten, noch ein zu @ pro- 

portionalesDrehmoment, dasbei geeigneter Polung von 

G der elektromagnetischen Dämpfung entgegenwirkt. 

Die Bewegungsgleichung des Magnetsystems lautet 
mit (25) und (15a) 


(25) 


iR h . -M@U 

Ko+(ktß)P+ Dpy=Meh= Rn 
MG . 
+5 mbbp. 


Die wirksame Dämpfungskonstante ergibt sich hier- 
aus und mit (15) zu 

eM:G® MG 
BP, + ft 


Nimmt man der Einfachheit halber an, die Dämpfung 
werde soweit kompensiert, daß nur noch die Luft- 
dämpfung übrigbleibt!, so muß nach (26) gelten 


eMG=mb,b, 


mb, b,. (26) 


(27) 


und zwar ganz unabhängig von der Größe des Außen- 
widerstandes R,. Mit den bereits bekannten Größen 
&, M und @ ergibt sich der kleine Wert 


E MG — 32°. 10/8, 


Es ist daher praktisch ohne besondere Schwierigkeit 
möglich, mit geeigneten Werten von m, b, und b, (27) zu 
erfüllen. 

Von der Größe des linearen Bereiches der optischen 
Anordnung hängt es ab, bis zu welchen Ausschlägen 


! Praktisch genügt es, den aperiodischen Grenzfall zu er- 
reichen. 
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die Kompensation der Dämpfung möglich ist. Di 
Steilheit der Röhrenkennlinie b, ist immer konstan: 
genug, da der erforderliche Aussteuerungsbereich se 
klein ist. Als Gegeninduktivität m ist zur Unterdrük- 
kung der Einwirkung von magnetischen Störfelderz 
auf den Meßstromkreis ein Ringtransformator zweck 
mäßig. Um zusätzliche Lötstellen im Meßkreis zu ver 
meiden, wurde die Sekundärwicklung aus einiger 
Windungen der Galvanometerzuleitung gebildet. Z 
Erzielung der für ballistische Messungen erforderlicher 
Konstanz des Dämpfungszustandes werden sämtlich 
Betriebsspannungen aus Batterien entnommen. Mi 
der Helligkeit der Lichtquelle läßt sich auf einfache 
Weise der Dämpfungsgrad regeln. 

Im Falle der Widerstandsanpassung R,—= KR, er- 
gibt sich jetzt nach (21) mit den bereits bekannten 
Werten von M,g, Dund R, 


KR — - 108 22 
U 7,5 1 V 
oder 


= 133 10-° bei lm Skalenentfernung, 


und im Falle R, =0 nach (22) 
L=1,5- 10° = oder 0, = 6,6: 10-2 re 


Zusammenfassung 


Unter Verwendung neuzeitlicher Werkstoffe für 
Magnetsystem und Panzerung wurde ein Galvano- 
meter entwickelt mit einer Normalempfindlichkeit 
von 11000 (Ausschlag in mm pro uA bei 1m Skalen- 
entfernung, 10 Galvanometerwiderstand und 108 
Schwingungsdauer). Außer der Erhöhung der Emp- 
findlichkeit konnten auch noch erhebliche Verbesse- 
rungen bezüglich der magnetischen Abschirmung, der 
Erschütterungsempfindlichkeit und der Temperatur- 
abhängigkeit des Nullpunktes erzielt werden. Bei 7,28 
Schwingungsdauer und 150 Innenwiderstand be- 
trägt die Stromkonstante 4,4 - 10-1! A/mm bei Im 
Skalenentfernung und der äußere aperiodische Grenz- 
widerstand 165 &. Mit einer besonderen Anordnung 
zur Entdämpfung kann das Instrument im aperio- 
dischen Grenzzustand auch bei kleinen Außenwider- 
ständen (bis herunter zu 0Q) verwendet werden, wo- 
beisich eine Spannungskonstante von 6,6 - 10-10 V/mm 
bei lm Skalenentfernung ergibt. 


Literatur. [1] Meissner, W.u. U. ADELSBERGER: Z.f. 
techn. Phys. 13, 475 (1932) und 14, 11 (1933). — [2] JAEGER, 
W.: Elektrische Meßtechnik, Leipzig 1928. — [3] ZERNICKE, 
F.:Z. f. Phys. 40, 628 (1927). — [4] EBERHARDT, E., H. Kern, 
H. Kıumg: Z. angew. Phys. 3, 209 (1951). — [5] KApen, H.: 
Die elektromagnetische Schirmung in der Fernmelde- und 
Hochfrequenztechnik, Berlin/Göttingen/Heidelberg, 1950. 
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Die Methode der Röntgeninterferenzmessung mit 
Irohren wurde im Jahre 1940 von R. LInDEMANN 
LA. Trost [1] erstmals beschrieben. Schon mit den 
als gebauten Goniometern und Zählrohrgeräten 
nten genaue und rasche Bestimmungen der Linien- 
»n vorgenommen werden. Dagegen war für Inten- 
tsmessungen eine unter den jeweiligen Aufnahme- 
ingungen hergestellte Eichkurve notwendig, weildie 
wendete Methode der Direktanzeige mit Zählrohr- 
mmessung nichtlineare Anzeigen bei höheren Stoß- 
len und eine starke Abhängigkeit der Anzeige von 
Zählrohrspannung zur Folge hatte. Seit 1947 
den von uns! deshalb direktanzeigende Registrier- 
ite mit Einzelstoßverstärkung benutzt, wobei die 
zelstöße nach der Verstärkung auf gleiche Größe 
racht werden. Ferner wurde bei diesen Geräten 
ch besondere Maßnahmen [2] erreicht, daß die 
earität der Anzeige bis zu etwa 
nal größeren sekundlichen Stoß- 
len als bei den sonst üblichen 


Goniomefer 
Mittejpunkt 


A. Trost: Einfluß der geometrischen Größen und der Zeitkonstanten usw. 
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Einfluß der geometrischen Größen und der Zeitkonstanten auf die Genauigkeit von 
Röntgeninterferenzmessungen mit einem Zählrohr — Goniometer 
Von A. Trost 
Mit 9 Textabbildungen 
(Eingegangen am 24. März 1955) 


pulverförmigen Stoffen. Diese Stoffe müssen auf eine 
ebene Unterlage, z.B. eine kleine Glasplatte von 
25x25 mm, aufgetragen werden. Bewährt hat sich 
das Auftragen nach Vermischen mit dünner Zaponlack- 
lösung. Bei feinkörnigen Pulvern macht man die Mi- 
schung gerade so dünnflüssig, daß sie sich von selbst 
gleichmäßig über die Fläche verteilt, und läßt ein- 
trocknen. Grobkörnige Pulver, die sich zu schnell ab- 
setzen würden, rührt man zu einem dickflüssigen Brei 
an, den man auf die Unterlage aufstreicht und z.B. 
durch ein parallel zur Unterlage geführtes Glasstäb- 
chen glättet. Nach dem Eintrocknen der Präparate 
können noch vorhandene Unebenheiten der Ober- 
fläche durch Abschaben, z. B. mit einer Rasierklinge, 
beseitigt werden. Unebenheiten von 1/10 mm Tiefe 
bewirken bei kleinen Winkeln eine Unschärfe über 1,4’ 
bei einem Goniometerradius von 250 mm. 


Pröpararschaffen 


lrohrgeräten geht, wodurch ver- 
nismäßig rasche Messungen mög- 
‚sind. a 
Um diese Möglichkeit voll aus- 
zen zu können, werden zweck- 


2. Spitze 


Blendenrohr 


Bi bei Minimalbreite) 


3jig Röntgenapparate für k. k. 
ichspannung benutzt. Man er- 
; dann bei gleicher Röhrenbela- 
ıg höhere Linienintensitäten, vor 
m auch relativ zum Untergrund, und, im Gegensatz 
Halbwellenapparaten, zeitlich konstante Strahlung 
_ damit weitergehende Linearität. Einen wesent- 
en Fortschritt brachte die Entwicklung stabilisierter 
itgenapparate, deren Intensität bis auf etwa 1% 
bhängig von Netzspannungsschwankungen ist. 


Unsere Erfahrungen mit etwa 100 in den letzten 
ren ausgelieferten Goniometereinrichtungen [3] 
en in vielfacher Hinsicht die Überlegenheit der 
hode über die früher allein üblichen Filmkammern. 
einzelnen Anwendern ergaben sich gelegentlich 
wierigkeiten, verursacht durch unzweckmäßige 
hl der Ausblendungen und der Zeitkonstanten oder 
ch Unkenntnis der statistischen Gesetze. Aus 
em Grunde sollen in dieser Arbeit die Einflüsse 
er Faktoren behandelt werden. 


Zunächst seien noch einige Hinweise für die Her- 
lung von Präparaten und für die Goniometer- 
ierung gegeben. Das Goniometer benutzt das von 
GG-BRENTANO angegebene Fokussierungsprinzip, 
dem Vorderblende, Präparatfläche und Zählrohr- 
de i in jeder Reflexionslage auf einem Kreis liegen. 
ng genommen müßte also die Präparatfläche kreis- 
ig gebogen sein. Praktisch lassen sich aber bei 
Goniometerdurchmessern ebene Präparate ver- 
en, deren Fläche den Fokussierungskreis tangen- 
berührt. Sehr häufig ist die Untersuchung an 


boratorium Prof. BERTHOLD, Wildbad. 


N N Zählrohrspalt 5 Frahlungsfeld 


[SS] 


Abb.1. a) Justierung des Blendenrohres; b) Justierung des Mittelstrahles (Leuchtschirmbild); 


c) Justierung des Präparates. 


Besondere Sorgfalt erfordert die Justierung des Go- 
niometers (Abb. 1), insbesondere, wenn der Brennfleck 
selbst als ‚,Eintrittsspalt‘ verwendet wird. Beiderersten 
Justierung wird zunächst die Richtung des Eintritts- 
blendenrohres relativ zur Goniometerachse kontrolliert. 
Dazu ersetzt man den Präparatträger durch einen Ein- 
satz mit Spitze am Ort der Präparatmitte (Goniometer- 
mittelpunkt), und steckt eine 2. Spitze in das Blenden- 
rohr. Diese Spitze muß genau auf den Goniometer- 
mittelpunkt zeigen (a) ; gegebenenfalls ist das Blenden- 
rohr nach Lösen der Feststellschraube nachzudrehen. 
Dann wird die 2. Spitze entfernt und kontrolliert, ob 
die Mitten des Brennflecks, der Begrenzungsblende 
vor dem Präparat, des Präparates und der Zählrohr- 
blende beim Beugungswinkel 0° genau auf einer Ge- 
raden (Mittelstrahl) liegen. Dazu bringt man einen 
Leuchtschirm mit 3 Markierungsstrichen vor die Zähl- 
rohrblende und öffnet die Begrenzungsblende so weit, 
daß die 2,5 mm breite Eingangsöffnung der Zählrohr- 
blende gerade ausgeleuchtet werden kann. Durch Ver- 
schieben und Drehen des Goniometers relativ zum 
Brennfleck, durch Betätigung des Handrades für den 
Zählrohrarm und durch Einstellen der Fußschrauben 
am Goniometer erreicht man (b), daß 1. das Schatten- 
bild der 1. Spitze in die Mitte des Zählrohrspaltes fällt, 
3. der Zählrohrspalt hinsichtlich Seite und Höhe sym- 
metrisch beleuchtet wird, 3. das Eingangsblendenrohr 
des Goniometers voll ausgestrahlt wird. In dieser An- 
ordnung wird der Nonius des Zählrohrarms nach Lö- 
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sen seiner Feststellschrauben genau auf Null gestellt. 
Nun wird die Begrenzungsblende geöffnet, das Präpa- 
rat aufgesetzt und so gedreht, daß sich auf dem Leucht- 
schirm am Zählrohrspalt ein Schatten minimaler 
Breite einstellt, wobei die Begrenzungslinie in die 
Spaltmitte fallen muß (c). Besonders wichtig ist eine 
stabile Aufstellung von Goniometer und Röntgen- 
röhre; seitliche Verschiebungen von 1/10 mm zwischen 
Brennfleck und Goniometer bedeuten Winkelände- 
rungen von 0,7’; ist eine scharfe Linie eingestellt, so 
kann eine derartige Verschiebung eine starke Inten- 
sitätsänderung zur Folge haben. 

Neben der Justierung des Goniometers haben vor 
allem folgende Faktoren Einfluß auf die Meßresultate: 

1. Anzahl und Verteilung der Kristalle im Prä- 
parat, 


2. Breite der Vorderblende und Zählrohrblende, 
3. Breite des Präparates bzw. des Primärstrahles, 


4. Höhe der Vorderblende, der Zählrohrblende und 
des Präparates, 


5. Zählrohrabtastgeschwindigkeit und Anzeige- 
trägheit, 


6. Statistische Schwankung der Anzeige. 
Diese Einflußgrößen seien im Folgenden behandelt. 


1. Einfluß der Zahl reflektierender Kriställchen auf 
die Intensitätsmessungen 

Trifft ein monochromatisches Röntgen-Strahlen- 
bündel auf unendlich viele Kristalle regelloser Orien- 
tierung auf, so bilden die unter dem Beugungswinkel o 
austretenden Interferenzstrahlen einen gleichmäßig 
belegten Kegel um die Achse des Primärstrahlen- 
bündels mit dem Öffnungswinkel 2 o. 

Diese Belegung wird ungleichmäßig, wenn. die 
Zahl der reflektierenden Kriställchen begrenzt ist. 
Daraus ergeben sich statistische Schwankungen der 
beobachteten Linienintensität in Abhängigkeit von 
der Zahl reflektierender Kriställchen, deren Größe im 
Folgenden berechnet wird. 

Ein rechteckig ausgeblendetes Strahlenbündel 
habe am Präparat die Breite b,, die Höhe h, und eine 
wirksame Eindringtiefe d. Für die Betrachtung der 


er £ 1 
statistischen Schwankung errechnet sich d = — (u = 
4 


Schwächungskoeffizient), siehe Anmerkung am Ende 
des Abschnittes. 

Unabhängig vom Einfallswinkel der Strahlung ist 
somit das wirksame Präparatevolumen V = ir 
Bei einem Füllfaktor f des aufgebrachten Präparates 
mit der Teilchen-Kantenlänge a, ist die Zahl der be- 
strahlten Kriställchen N, = un N 

Die reflektierende Netzebenenschar eines Kriställ- 
chens bildet mit dem einfallenden Strahl einen be- 
liebigen Winkel zwischen 0 und 90°; eine Interferenz 
tritt jedoch nur in dem sehr kleinen Winkelbereich A, 
um den Beugungswinkel p auf, wobei A, bei scharfer 
Brennfleck-Ausblendung durch die wahre Linienbreite, 
bei breiter Ausblendung zusätzlich durch den Winkel 
bestimmt ist, unter dem die Brennfleckbreite vom 
Präparat aus gesehen erscheint. 

Dagegen hat die Brennfleckhöhe h, auf die Reflexe 
in der senkrecht zu ihr liegenden Abtastebene nur bei 
Ablenkwinkeln nahe 90° einen wesentlichen Einfluß 
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h? 
(4 Pr+ er . tg 0) ; für unsere orientierende 


trachtung wollen wir diesen Einfluß sowie die Höh 

lage des angestrahlten Präparatpunktes verna 

lässigen. Es ist aber zu beachten, daß mehrere Ne 
ebenenscharen gleicher Art unter demselben Winke 
reflektieren können. Beträgt diese Häufigkeitszahl # 
so ergibt sich die Zahl der reflektierenden Kristä 
chen zuN,=N,:-H.4A,:cosg (A, im Bogenma! 
Der Faktor cos drückt aus, daß die Zahl der mi 
lichen Kristall-Lagen mit wachsendem g abnimı 
(die möglichen Netzebenennormalen bilden ein 
Kegelmantel um den Einfallstrahl mit dem Öffnun; 
winkel 90° — 9). 

Läuft das Zählrohr hinter einem Zählrohrspalt < 
Höhe h, durch den Beugungskegel, so kommt wied. 
um nur ein Bruchteil der insgesamt reflektierend 
Kriställchen im Zählrohr zur Anzeige. Dieser Bruc 
teil entspricht dem Verhältnis von Spalthöhe zı 
Umfang des Beugungskreises an der Meßstelle u 
hat bei einem Goniometerradius r den Betrag 


h; 
2rn-sin2p 
Die Zahl der auf das Zählrohr zur Wirkung komme 
den Kristalle ist somit 
es horzi 
4n-u-a®?.-.r-sinp " 


(nicht für @ nahe 0° oder 90°). 


Ny= 


Bei Intensitätsmessungen führt diese begrenzte Z: 
wirkender Kriställchen zwangsläufig zu dem mi 
leren statistischen Fehler von 


ANWw 
Nw 


100% , 
wobei 
ANy = +YNw 
ist. Die Größe des mittleren statistischen Fehlers 


für ein Beispiel in Tabelle 1 zusammengestellt: 


Tabelle 1. Reflektierende, auf das Zählrohr wirkende Teilch 
zahl und mittlerer statistischer Fehler ANw/Nw der Ini 
sitätsanzeige in Abhängigkeit von der Teilchenkantenlänge 


Teilchen-Kantenlänge a lau | 3u | 10 u 
Wirksame Teilchenzahl 110 000 4100 110. 
Mitt]. stat. Fehler 03% | 16% | 95% 


bis = 6mm; u, = 10mm; 1a = 0,1mm; 7 =05; 
= 20mm; 9=:1830% A, = 55 r = 260mm; He 


(günstige geometrische Bedingungen, aber ungü 
stige Häufigkeitszahl). 

Man sieht, daß der statistische Fehler für Teilch« 
größen über etwa 3 .. beträchtliche Werte annehm 
kann. Für Intensitätsmessungen ist es daher wicht 
mit möglichst kleinen Kriställchen, großen Zählro! 
spalten und großen angestrahlten Präparatflächen 
arbeiten, i 

Derreflektierende Winkelbereich A, kann vergröß 
werden durch Benutzen eines breiten Brennflecks. 
Anbetracht der Linienschärfe ist es jedoch günstig 
durch geeignete Präparatbewegung das wirksame 


1 Siehe R. GLOcKER, Materialprüfung mit Röntgenstrah 
Berlin/Göttingen/Heidelberg: Springer 1949, S. 219. 


vergrößern; schwenkt man z.B. das Präparat um 
e senkrechte Mittelachse (identisch mit der Mittel- 
hse des Goniometers) um einen Winkel x von +1 
rad, so wird der in unserem Beispiel mit 5 Winkel- 
inuten angenommene wirksame Bereich 24 mal 
ößer, also der statistische Fehler etwa 5 mal kleiner. ! 
Zugleich ergibt sich jedoch eine Verwaschung der 
sugungslinie am Zählrohrort um den Betrag 


ae Pre (1) 


‚ unserem Beispiel würde die Verschmierung A, = 
2,7’ betragen. 


Anmerkung: Die Zahl der Kriställchen in der Tiefe x ist: 
IN =n:b;- In ds 


e mittlere Abweichung von dieser Zahl ist dann: 


AdN =\n-b; hy: de (vgl. Abschnitt 6) 


e Intensität der an diesen Kriställchen reflektierten und 
eder austretenden Strahlung ist abhängig vom Schwächungs- 
effizienten «u der benutzten Eigenstrahlung und des reflek- 
renden Stoffes, von der im Stoff zurückgelegten Weglänge 
; und von der Zahl der vorhandenen Kriställchen. Somit 
rd: 


Umn-bi-Ap-de.e ?r® 


(n = mittlere Kriställchenzahl/cm?) 


oo 


bs-h 
Iwn: b; e hp [ errdanng, . 
0 
e für die Intensität maßgebende Eindringtiefe ist also 1/2. 
e mittlere Schwankung der aus der Tiefe x reflektierten 
rahlenintensität d/ entspricht der mittleren Schwankung 
? dort vorhandenen Kriställchen ; somit ist: 


AdInAdN:e Fine ?HtYn.db5-Ip-de 


ABdIne M®.n.b-Ip-de 
A Ion: by: hy | tr2 dann 
v 


e mittlere relative Schwankung der reflektierten Intensität 
; Folge schwankender Kriställchenzahl ist dann: 


Zeil, m 
I n-d5-Ahp ' 


Bei gleicher Wirkung aller beteiligten Kriställchen, z. B. 


BEE AN. 
i sehr dünner Schicht, wäre T = N = UN ; 


Für die statistische Schwankung und damit für die Meß- 
nauigkeit kann man daher als wirksame Teilchenzahl an- 
N» bs E hp 


b; 2 Ip 
4u 


. Die für die statistische Schwankung der 


zeige wirksame Eindringtiefe entspricht also dem Wert 1/u, 


Einfluß der Breite von Vorderblende und Zähl- 
rohrblende auf Linien-Schärfe und -Lage. 
Benutzt man genügend feine Vorder- und Zähl- 
ır-Blenden bei kleiner Blendenhöhe (d.h. kleiner 
gestrahlter Präparathöhe), so wird die gemessene 
ienbreite gleich der wahren Linienbreite des Präpa- 
‚es; dabei kann man die Linienlage mit optimaler 
härfe bestimmen. Da aber eine feine Ausblendung 
‚kleiner Zählrohr-Stoßzahl und damit (bei gleicher 
Bgenauigkeit) zur Vergrößerung der Meßzeit führt, 


Aus diesem Grund wurde neuerdings für das Goniometer 
des Labors Prof. BerrHonLp eine Vorrichtung ent- 
elt, durch die der Präparatträger mit 50 Perioden/s um 
© geschwenkt werden kann. 
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wird man nicht feiner als notwendig ausblenden. Bei 
Röntgenröhren mit schmalem Brennfleck (z.B. von 
0,1 mm wirksamer Breite) ist es aus Intensitätsgrün- 
den vorteilhaft, die Vorderblende wegfallen zu lassen 
und den Brennfleck selbst an die Stelle des Eintritts- 
spaltes zu setzen. Ist dies nicht möglich, so macht man 
Vorder- und Zählrohr-Blende gleich breit, da beide 
Blendenbreiten in gleicher Weise in die Messung ein- 
gehen. 

Bei dreieckförmiger, symmetrischer Linienform be- 
wirkt eine endliche Spaltbreite keine Verschiebung 
des Maximums, sondern nur eine Verschmierung an 
der Spitze und am Linienfuß. Der Mittelteil der 
Linie bleibt erhalten, wenn die Blendenbreite kleiner 
als A/2 ist (A Halbwertsbreite der Linie) und der Meß- 
wert für } bleibt unverändert, wenn man ihn nach Re- 
konstruktion der Dreiecksform (Geraden durch die 
Seitenflanken) der Linie bestimmt. Bei unsymmetri- 
scher Linienform (z. B. ungetrennte &, + a,-Linie) 


Vorderblende 


= Präparat 


Abb. 2. Einfluß der Präparatbreite. 


tritt zwar eine geringe Verschiebung des Maximums 
auf, man kann jedoch sagen, daß die Blendenbreite 
zur Bestimmung der Linienlage etwa = }/2, zur Be- 
stimmung der Linienbreite =?/4 gemacht werden 
kann. (17 = 0,154 mm am Zählrohrspalt bei 250 mm 
Goniometerradius). 

Für Intensitätsmessungen können breitere Spalten 
verwendet werden. Da über die gesamte Linienbreite 
integriert werden muß, verursacht die durch größere 
Spaltbreiten hervorgerufene Linienverwaschung (nach 
beiden Seiten der Linie) keinen Meßfehler; man kann 
sogar die Spaltbreite größer machen als die gesamte 
Breite der Linie an ihrem Fuß, so daß die integrale 
Linienintensität mit einer einzigen Messung erfaßt 
wird. Allerdings ist dies nur zweckmäßig, wenn nicht 
sehr nahe benachbarte Linien auftreten und wenn der 
„Streuuntergrund‘“ relativ gering ist; denn der zu 
beiden Seiten der Linie auftretende, von der Gesamt- 
Intensität abzuziehende Streu-Untergrund muß mit 
der gleichen Spaltbreite gemessen werden. 


3. Einfluß der ausgeleuchteten Präparatbreite auf 
Linien-Form und Linien-Lage 

Soll die Fokussierungsbedingung streng erfüllt 
sein, so müssen die Vorderblende (oder der Brennfleck), 
die Zählrohrblende und das (flächenhafte) Präparat 
auf einem Kreis liegen; d. h. das Präparat müßte kreis- 
förmig gebogen sein. In Wirklichkeit ist das Präparat 
eben und bildet eine Tangente an den Fokussierungs- 
kreis (Abb. 2). Strahlen, die außerhalb der Präparat- 
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Tabelle 2. Verschmierung von Interferenzlinien in Winkelminuten durch die (ausge- 
leuchtete) Präparatbreite by, bzw.die Breite b, des Primärstrahlenbündels, in Abhängig- 
keit vom Interferenzwinkel p, (Goniometerradius 250 mm). 
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Tabelle 2 zeigt die Verschmie- 
rung A; in Winkelminuten, ab- 
hängig von p und b, bzw. b, bei 
r—=250mm Kammerradius. 


0 0 _ 

7,5 0,04 | 0,18 | 0,72 1,6 0,65 | 2,62 — 
15 0,09 | 0,34 | 1,38 3,1 0,32 | 1,30 | 2,87 
30 0,15 | 0,60 | 2,38 — 0,15 | 0,60 | 1,34 
45 0,17 | 0,69 | 2,57 — 0,09 | 0,34 | 0,77 
60 0,15 | 0,60 | 2,38 — — | 0,20 | 0,45 
75 0,09 | 0,34 | 1,38 — — !.0,09 | 0,21 
82,5 0,04 | 0,18 | 0,72 — — | 0,04 | 0,10 

90 0 0 0 — — 0 0 


mitte im Abstand + x abgebeugt werden, müßten 
daher um einen Winkel abgelenkt werden, der größer 
ist als 29, um in das Zählrohr gelangen zu können; 
d.h., daß die an dieser Stelle unter dem Winkel 2 
abgebeugten Strahlen unter 
einem zu kleinen Winkel vom 
Zählrohr registriert werden: 
man erhält eine Verschmie- 
rung der Interferenzlinien um 
einen Bereich A, in Richtung 
kleinerer Winkel. 
Dabei sind: 


tgß = 


und 


d4— X 

DR 
EYTarte 
und ß+y=2p. 


Va et) 
4; (9) Für << r wird 
Abb. 3. Intensitätsverteilung 4a 2 
I (4, y)im Unschärfebereich 4,;. 2do = a de. 


Durch Integration über die A! Präparat- 
breite b, ergibt sich die gesamte Verschmierung in 
Richtung kleiner Winkel zu 


= (2) 


Durch die Unschärfe A, wird 
eine an sich symmetrische Beu- 
gungslinie in Richtung kleiner 
Er Winkel unsymmetrisch ver- 
ee schmiert. 

a Für eine unendlich scharfe. 
7 Linie mit der integralen Intensi- 
3 tät U im Winkel @ erhält man 
(vgl. Abb. 3) die Intensitätsver- 
teilung I(A,g) innerhalb des Un- 
schärfebereiches A, aus Gl.2 und aus der Beziehung 


= b 
es ergibt sich 
U 1 
I(4;,9) = ——. (3) 
in 2 V4; VA4;$ 


Die ELDER des Linienschwerpunktes beträgt 


; die Lage des Linienmaximums bleibt unver- 
ändert. 

Für eine Linie mit endlicher Breite tritt aber auch 
eine Verschiebung des Linienmaximums ein. Zur ein- 
facheren rechnerischen Behandlung (vgl. Abb. 4) sei 
eine Linie mit Intensitätsverteilung in Dreiecksform 
(Halbwertsbreite}) angenommen; man erhält- dann 
aus der ursprünglichen Intensitätsverteilung I,(g) die 
verzerrte Verteilung /js(p) durch Integration über 
die Unschärfe A,o. Es wird: 


1 I,(p + Asp) 
= en dA,.o.: 
sv | V4; p E 


a 


I4s(P) = 


Dabei ist 


I) =ap|, baw. Ig)=a(22—g), 


Abb. 4. Einfluß der Unschärfe A, auf Linien-Form und -Lage. 


Wenn das Präparat in seiner Breite nicht voll ausge- 
leuchtet (umspült) ist, so ändert sich b, mit dem 
Beugungswinkel @; bezogen auf die Breite des Primär- 
strahlenbündels b, am Ort des Präparates ist 
bs 
? "sing 
Dann wird 


23 
4,= = 


.ctgp. 


somit 
Ias (9) — 
Pr4 9 +4; 
dA,Y 
Sana, Y4P 
ee: (A, p)* ’ 
v2 b Asp +5 | 
A 
[47 
= v2, ! In 
im 1. Bereich, bzw. 
a 23—9— 4,9 
er dA 
2/4, | V43P ; | 


3 
I 


124 


(4; y3/ PR: 2% 
- | 27—p)YAp— 3 9, 


im 2. Bereich. Im Überlappungsgebiet (Bereich des 
Maximums) sind die beiden Integrale mit den Grenzen 
I bzw. a zu summieren. Wir betrachten die 
Fälle A, <A und A, >24 + &, 43, wobei &,, A, die Ver- 


schiebung des Linienmaximums bedeuten soll 


a) A, <A 


- 


_ VII. Band 
eft10 — 1955 
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a) 1. Bereich 0 <p < (A — 4,) 


- Z(e) = TR ns = (o 1 ) Flankenverschiebung 
4 3 


3 
um =; 5 
ß) Überlappungsbereich (A—4,) <p <A: wir 
setzen A—p=e4,, wobeies1l, dmittgy=3—e4, 
und erhalten 


um 


=q er (1—3.+ 18) r 


I,(9) = 


Maximum: &,= 1/4, als Verschiebung um — = J 
unabhängig von } 


re 27). 
y) 2. Bereich <p <(22— 4,) 
a AR A 
ut) = [u I 219-2 
3 


Flankenverschiebung um = ; 


b) Aa>2i+ 43 (4, > SA; siehe Ergebnis). 
Überlappungsbereich 0<po<i: 
[47 tk; +4 


[Ih + ya, eA 


a 


i $ 7) 
somit Verschiebung um — — , un- 


2 
Ta 9% 


Maximum e,, = ie ; 
3 


abhängig von A, und die Rechnung ER für A,> 52 Ä 


| 


Die Linienhöhe wird I „ax sV5 


A 
mit — ab. 
VA, 
Ist A, kleiner als die Halbwertsbreite A der Linie, 
so ergibt sich diein Abb. 4a eingezeichnete Form: Die 
Flanken der Linie im ser Teil sind unabhängig 


‚ sienimmt 


von ) um den Betrag es A, (nach kleinen Winkeln) ver- 


schoben, das Linienmaximum selbst nur um —t; : 
der Linienfußpunkt nach großen Winkeln bleibt er- 
halten, der Fußpunkt nach kleinen Winkeln ist um A, 


verschoben. 
Ist A, größer als 1 (Abb. 4b), so bekommt man 
unabhängig von A, eine Verschiebung des Linien- 


maximums um Sie . Der Fußpunkt nach großen 


Winkeln bleibt ER erhalten. Der Fußpunkt 
nach kleinen Winkeln ist um — A, verschoben, die 
Linie wird also stark unsymmetrisch, wenn A, >4 ist. 
(Vgl. Abb. 6 des nächsten Abschnitts). 

Wie Tabelle 2 und die anschließende Berechnung 
zeigen, ist der Einfluß der ausgeleuchteten Präparat- 
breite verhältnismäßig gering, insbesondere auf die 
Lage des Linienmaximums. Man kann also im allge- 
meinen mit verhältnismäßig breiten Ausblendungen 
am Präparat arbeiten. 


4. Einfluß der Höhe der Blenden und des Strahlen- 
bündels am Präparat auf Linien-Form und -Lage 


a) Zählrohrblende 


Wie bereits unter 1. ausgeführt, bilden die vom 
Brennfleck B ausgehenden und im Präparat P abge- 
beugten Strahlen einen Kegel, zu dem der Zählrohr- 
spalt Z Tangente ist. Ist die Zählrohrspalthöhe A, 
relativ groß, so weicht die Tangente merklich, d.h. 
um die Strecke ce in Abb.5 von der Kreislinie des 
Kegel- Querschnittes ab. Die Projektion d von c in die 
Bewegungsebene des Zählrohres ergibt die maximale 
Winkelabweichung vom Sollwert. Wir erhalten im 
Winkelbereich 0° bis 45° eine Linienverschmierung 
über den Bereich A, in Richtung kleinerer Winkel, im 
Bereich 45° bis 90° in Eee größerer Winkel. 


ein 
2) 


Es wird c=b Yr—( - (für h,<2b) 


und d=& 2. otg2 29. 


Schnitt z-z' 
Abb. 5. Einfluß der Zählrohrspalthöhe. 


Die Winkelunschärfe, 
winkel o, wird 


bezogen auf den Beugungs- 


(4) 


Die Unschärfe A, ist von h,in der gleichen Art ab- 
hängig wie A, von b, in Gleichung 2. Eine Unschärfe 
A,hat also den gleichen Einfluß auf Linienform und 
Linienlage wie eine gleich große Unschärfe A,: Die 
Überlegungen und Berechnungen für A, gelten also 
auch für A,. 


h2 
A=— gm tt82p. 


b) Brennfleck bzw. Vorderblende 
und Präparat 

In der gleichen Art wie h, wirken auch die Höhen 
des Brennflecks (bzw. der Vorderblende) Ah, und des 
Präparates h,. Bisher wurde angenommen, daß der 
Primärstrahl horizontal in mittlerer Höhe des Zähl- 
rohrspalts verläuft. Weitere horizontale Primär- 
strahlen kommen aber aus jedem Punkt des Brenn- 
flecks, über dessen gesamte Höhe verteilt; die Beu- 
gungskegel liegen horizontal, aber in verschiedener 
Höhenlage. Ferner sind nach oben oder unten ver- 
laufende Primärstrahlen (von jedem Punkt des Brenn- 
flecks zu jedem angestrahlten Punkt des Präparates) 
möglich, d.h. die Achsen der entsprechenden Beu- 
gungskegel verlaufen ebenfalls nach oben oder unten. 
Jedem dieser Kegel entspricht in bezug auf die Zähl- 
rohrblende ein bestimmter Unschärfebereich. Im 
wesentlichen erhalten wir wieder bei Winkeln » < 45° 
Verschmierungen nach kleinen Winkeln, bei @ > 45° 
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Tabelle 3. Unschärfebereich A, in Winkelminuten in Abhängigkeit von den 
Blenden- und Präparathöhen hy, hz und h) in mm, (Goniometerdurch- 
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strahl die Winkelabweichung 


) 2 } 2(hr+ hy) (hz+ h | 
messer 250 mm) (Ay-t Rp)®+ (Act Ap)®+ ( el! = ») | 
hy 5 5 10 10 10 I Nee 1672 et 
SEC) (5) 
I ; £ x A a Läßt man h,, h, und h, alle möglichen 
u 2,5 5 5 > 10 15 Werte innerhalb der Blendengrößen, z. B. 
i ge zwischen — h, bis + h,, durchlaufen, so er- 
0 0 ON TTS hält man die Abweichungen aller Beugungs- 
ver 44 0—79—179—314 —49,1 —70,7  kegel. Besonders große Abweichungen treten 
s 2 2 bei kleinen Winkeln auf, man erhält 
+01, 056:0,17 0,330 243,0 
10 _—_95 = 4 a ht-+2hp-+hz)? 
2,2 3,9 8,7 15,6 —27,3  —39,3 ER UE: -- = N tg2p. 
2 . . . . . 
15 © 1 Se} & ee 3 ne m 2 Dies ist dieselbe Beziehung wie (4), nur daß 
VE : . : ; { h, durch (h, +2 h,-+ h,) ersetzt ist; dabei 
% 40,17 ro N ae 0,6 Pt bemerkenswert, daß die Präparathöhe dop- 
22,5 BE ee ENT, 10 pelt so stark eingeht wie die Blendenhöhe. 
Den maximalen negativen Wert von 4, 
30 rel 12007 120,42 720,495 190,9 251209 für eine bestimmte Anordnung Ah,, h,, h, und 
07 12 —237 —47 —73 —106 9 erhält man für 9 <45° durch Einsetzen 
von +, +h, und + Ah, in (5) (Strahl 
37,5 © Ta 2r 'S 32 N. % ee E In vom obersten Punkt des Brennflecks zum 
E 2 k 2 : i untersten Punkt des Präparates und von da 
+02 +02 +07 +07 +15 +15 zum obersten Punkt des Zählrohrspaltes), für 
45 lg le = in er el el p9>45° u. U. auch durch die Maximalbedin- 
gung 
—0,3 —0,5 —12 —21 —30 —45 ae 26052 » 
= 1 
4.08, 0 2:00,35 a a a To PIE ee: 
60 a Vi rer 
— 0,2 — 0,4 —:0,9. — 16 °— 23 —33 ; cos? 2p 
mit Aymax = 16 r2 ctg2p, 
67,5 Be 2: ar ER Ei E r ef % = man muß also beide Möglichkeiten durch- 
: ; ‘ : £ 1 rechnen. Die maximalen, positiven Werte 
Re) +06 406 +27 +27 +58 +58 von 4A, ergeben sich entweder aus (5) durch 
> nl — Vo a oS ? Einsetzen von h,, h, und — h,, oder aus der 
Maximalbedingung 
EL EL SIT er Sn Kur 
80 RER N a A SELF 
Oh, R 2 
1 
er. 2202 320, Ben AT TH ey 
=> RE RT u RE RE N (hr + Re)? \ 0829 | 
mit Aumaz Er 3272 etg2p. 


nach großen Winkeln hin. Die Schräglage der Kegel 
bewirkt aber auch eine gewisse, wenn auch kleinere 
Verschmierung nach der jeweils entgegengesetzten 
Seite hin. Am leichtesten ist dies beim Winkel 9 = 45° 
einzusehen: Die Kegel entarten zu Ebenen, die gegen 
den Zählrohrspalt um den gleichen Winkel geneigt 
sind wie der Primärstrahl gegen die Horizontale. Es 
treten also Verschmierungen nach beiden Seiten auf. 

Um das Zusammenwirken von Ah,, h, und h, sowie 
den Gesamteinfluß auf eine bestimmte Linienform zu 
berechnen, müßte man über alle möglichen Primär- 
strahlrichtungen bzw. die dazugehörigen Unschärfe- 
bereiche integrieren. Es möge genügen, die maximal 
möglichen Verschiebungen, d.h. die Gesamtbreite des 
integralen Unschärfebereiches, zu berechnen. 

Für einen Strahl von einem beliebigen Punkt der 


Höhenlage + E des Brennflecks zu einem beliebigen 


Präparatpunkt (Höhenlage — #) und zu einem be- 
liebigen Punkt des Zählrohrspalts (Höhenlage + = ) 
ergibt sich (r>h,, h,, h,) gegenüber dem Mittel- 


Die Maximalabweichungen für bestimmte Winkel 
und Höhen sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Die 
+ und die — Werte jeder Spalte geben den maxi- 
malen Verschmierungsbereich. Man sieht, daß bei 
kleinem Beugungswinkel p große negative A,, aber nur 
sehr kleine positive A, auftreten. Bei großem ist 
es umgekehrt, jedoch sind die Verschmierungsbereiche 
kleiner. Bei mittleren Winkeln treten nach beiden 
Seiten verhältnismäßig kleine Verschmierungen auf. 


Im ganzen gesehen sind die Verschmierungen 
durch die Höhen viel größer als die Verschmierung 
durch die angestrahlte Präparatbreite. Der Einfluß 
der Unschärfe auf die Linienlagenbestimmung ist 
allerdings viel kleiner als man auf den ersten Blick 
aus Tabelle 3 entnehmen würde. Zunächst ist festzu- 
stellen, daß die Verteilungsfunktion innerhalb des 
Unschärfebereiches verschieden ist von der Funktion 
(3), insbesondere dürfte die Verschmierung nach 
außen hin viel stärker abfallen, da die maximalen 
Strahlenabweichungen nur durch verhältnismäßig 
wenige Strahlenkegel verursacht werden. Insbe- 
sondere aber ergaben die Berechnungen in Abschnitt 3, 


A. Trost: Einfluß der geometrischen Größen und der Zeitkonstanten usw. 
En NER 90 
A Imp,/sec 
& Ay hr ‚li 
50 x ! | | 
Präparat Het Hi 
E £ Zählrohr | | 
di 
24 J | Bi 
40 “ähnthzlberechnet gemessen| Linienbreite ee IT in 
50 rd. Maximum v 
| yr 07 I 
ZH 50 
50 | | | 
Ei” it | 
h mr 
Wr S | S 
; X h SZ 
or 2 e 
20 Bert 20 
% 
10 = — [= 2”, % 
Ao 
0 


05 ' 
4°50 5° 70' 


30! 


Fo 50' 


0 
g° 


Abb. 6. Unschärfe durch Blenden- und Präparathöhe bei Cu-Ka-Kreidelinie 4° 48° 35kV 22mA; Brennfleck direkt-Breite 0,1 mm, 
Höhe 8mm (Ausblendung). Zählrohrspalt 0,1 mm; Präparatbreite 24 mm (A, = 0,8). 


aß auch bei sehr großen Unschärfen 
3 die Verschiebung der Linienflanke 
uf der steilen Seite nur verhältnis- 
äßig gering ist und daß sich das 
inienmaximum höchstens um einen 
ruchteil der ursprünglichen Linien- 


£ ) : 
reite}, und zwar um — , verschiebt. 


fan kann annehmen, daß bei kleinen 
nd großen Winkeln p (einseitige Ver- 
:;hiebung) dies qualitiv auch für A, 
ıtrifft. Im Mittelbereich um 45° 
erden beide Linienflanken ausein- 
ndergezogen; für die Maximalver- 
:hiebung dürfte die Differenz zwi- 
hen A,+ und A,— in Tabelle 3 
1aßgebend sein. 

Als Beispiel zeigt Abb. 6 die Aus- 
ıessung der ersten Linie bei Kreide 
ut Ou-K-a-Strahlung bei verschiede- 
en h, und h,. Der Maßstab für die 
erschiedenen Kurven ist so gewählt, 
aß die Maxima auf gleichen Höhen 
egen. Da die Linie bei 5° 50’ liegt, so 
immt die Gesamt-Unschärfe A, sehr 
roße negative Werte an. Die Linie 
ird daher stark unsymmetrisch, wo- 
ei sich eine gute Übereinstimmung 
wischen den gemessenen und berech- 
eten Werten von A, ergibt. Der Ab- 
ıll nach kleinen Winkeln ist aber in 
em äußersten Unschärfebereich sehr 
ach; deshalb wird das Linienbild 
och weniger deformiert, als man nach 
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Abb. 7 Unschärfe durch Blenden- und Präparathöhe bei CuK «a-Kreidelinie 15° 34° 35 KV 
20 mA/Brennfleck direkt/z, = 0,3 mm/Präpar atbreite b, —=5mm (2? mm); 4, = 1,3 (0,2°). 


en großen Absolutwerten von A, erwarten könnte. 
jemerkenswert und mit den Berechnungen in Ab- 
chnitt 3 übereinstimmend ist, daß das Maximum 


ei allen Kurven praktisch zusammenfällt (A, > j 


Klammerwerte für Kurve 


bei allen Kurven). Da auch der rechte Fußpunkt 
aller Kurven wie erwartet praktisch gemeinsam ist, 
fallen bei der Maßstabanpassung auch die rechten 
Linienflanken zusammen. Die wahrscheinliche Ver- 
schiebung des Maximums beträgt einheitlich — 70, 
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Minuten. Die wahrscheinliche Kurve für sehr kleine 
Blenden und Präparathöhen ist gestrichelt einge- 
zeichnet. Man sieht, daß trotz der großen Werte von A, 
der Fehler in der Linienlagebestimmung klein ist. Be- 
stätigt wird auch der relativ starke Einfluß der Präpa- 
rathöhen h,, er scheint noch stärker als mit dem 
doppelten Wert gegenüber h, (und h,) die Linienform 
zu beeinflussen. Die Halbwertlinienbreite erscheint 
gegenüber dem idealen Wert von 2,0’ für A, = 0 auf 
4,1’ für A, = 3 vergrößert. 
[ 


"2 2 g 


R 
Zi 


Abb. 8. Schema einer Anzeigemittlung. 


Eine zweite Linie des Kreidepräparates bei 15° 30' 
wurde ebenfalls vermessen (Abb. 7) und die Kurven 
auf gleiche Höhe transformiert. Die Unschärfen A, 
(bzw. A, + A,) sind bei gleichen Blendenhöhen wie 
erwartet geringer als in Abb. 6. Wegen der störenden 
Überlagerung von a, und &, ist die unverzerrte Linien- 
form nur weniger genau zu rekonstruieren und daher 
sind auch die Meßwerte für (A, + 4,) und die Halb- 
wertsbreiten für a, nicht sehr: genau; die Überein- 
stimmung zwischen Rechnung und Messung ist mit 
dieser Einschränkung gut. Ein wesentliches Ergebnis 
ist, daß in Übereinstimmung mit der Rechnung die 


«+ 4,)> 
sammenfallen, während das Maximum der Kurve mit 
(A, -+ A,) <A deutlich bei größerem Winkel liegt. 


Maxima der beiden Kurven mit (A U ZU- 


Strom Jom 


T ET 


Abb. 9. Linienverzerrung durch Anzeigeträgheit. 


5. Einfluß der Abtastgeschwindigkeit und der An- 
zeigeträgheit auf Linien-Form und -Lage 

Die punktweise Ausmessung einer Linie ist genau, 

aber mühsam. Üblicherweise läßt man das Zähl- 

rohr automatisch mit einer Winkelgeschwindigkeit 

( Beugungswinkel in Grad! 


Zeit in Minuten | durchlaufen und die vom 


Zählrohr angezeigtemomentane Strahlungsintensitätim 
Schreiberdiagramm registrieren. Da sich die Zählrohr- 
anzeige aus einzelnen, statistisch regellos aufeinander- 
folgenden Stößen zusammensetzt, muß zur Intensitäts- 
messung die sekundliche Stoßzahl über eine gewisse 
Zeit gemittelt werden. Eine vorgegebene Meßgenauig- 
keit erfordert eine bestimmte registrierte Stoßzahl, also 
ein bestimmtes Produkt aus sekundlicher Stoßzahl und 
Meßzeit; je geringer die Strahlungsintensität ist, desto 
größer muß die Meßzeit sein. 


angewandte Phy 


Trägheit der Anzeige erreicht. Abb. 8 zeigt das Sch 
ma einer derartigen Anzeigemittelung. Der vom Zä 
rohrverstärker gelieferte, aus einzelnen Stößen 
stehende Momentanstrom I, lädt den Kondensator 
auf, der über das Meßinstrument und den Wide 
stand R mit dem geglätteten Strom I entladen wir: 
Dieser Strom I ist innerhalb der Statistik konstan 
so lange die Intensität der auf das Zählrohr einwirke 
den Röntgenstrahlung unverändert bleibt; dann i 
er gleich dem Mittelwert /, von I,. Allen Änderunge 
von I, hinkt aber der angezeigte Strom I mit einer g 
wissen Trägheit nach, wobei als Maß für die Träghe 
die Zeitkonstante RC genommen wird, d.h. diejenig 
Zeit, in der der Strom I sich auf eine plötzliche Änd 
rung von /, bis auf den Faktor 1/e eingestellt hat. 

Tastet das Zählrohr eine als Dreieck angenommen. 
Intensitätskurve ab, so wird infolge der Trägheit dies 
Kurve in Richtung der Zeitachse deformiert (Abb. 9) 
Das Linienmaximum /,, wird verschoben und auf deı 
Betrag ],, verkleinert. 

Es wird: O(V=1,—I=CRI 
zul K 


dabei ist für den Stromanstieg 


und ,=a(27—1) 5 für den Stromabfall 
(a = Steilheit) 
Aus der Differentialgleichung ergibt sich: 
I=at—aRC (1—e-!R®°) : und 


I=a(27T—t)+aRC[1— (2eilRC —1)e-'Re] “ 


Für das Maximum ergibt sich: 
im =RC In (2e’/RC_—]); für T>RC:l„=tr+RCin2 
Die Linienhöhe wird: 
RC 
In Ton|! Enz r In 2). 
Bei einer Linien-Halbwertbreite} in Winkelminuteı 
damit wird die Linienverschiebung 
A; =n: RC1In 2 Winkelminuten. 
Die relative Linienhöhe beträgt: 
Im 
E om 
Tabelle 4 zeigt die Linienverschiebung in Winkel 
minuten für verschiedene Anzeigeträgheiten und Ab 
tastgeschwindigkeiten. Man erkennt, daß mit den 
Trägheitsglied RC —= 3 sec höchstens die Winkelge 
schwindigkeit 1/3°, mit dem RC-Glied =1sec die 
Winkelgeschwindigkeit 1° pro min kombiniert werder 


darf, wenn die Linienverschiebung unter einer Winkel 
minute bleiben soll. 


; ) 
187 — — Sec; 


-—1—1.RCh2 (für RO>-.). 


Tabelle 4. Linienverschiebung A, in Winkelminuten 
in Abhängigkeit von Anzeigeträgheit und Abtastgeschwindigkeü 
(für A> RCn). 


Trägheitsglied RC in s 


Abtastgeschwindig- 
keit nin Grad/min 


'II. Band 
t10 — 1955 


A. Trost: Einfluß der geometrischen Größen und der Zeitkonstanten usw. 


Für die Ermittlung der Linienlage ist im übrigen 
emerkenswert, daß die Verschiebung A, des Linien- 
naximums unabhängig von der Linienbreite wird, 
indestens bei der angenommenen Dreiecksform der 
inie. Dagegen hängt die Minderung der Linienhöhe 
verständlicherweise von deren Breite ab. Soll diese 
E nicht wesentlich reduziert werden, so muß die 
Zeit für den Durchlauf durch eine Linie groß gegen- 
über dem RC-Glied sein. (Die Höhenminderung ist 
bei der natürlichen, oben abgeplatteten Linienform 
kleiner als bei der angenommenen Dreiecksform.) 
Nahe beieinanderliegende Linien (z. B. x, u. &,-Linien) 
können ihr Höhenverhältnis stark verändern, wenn bei 
zu großer Trägheit die Abtastrichtung gewechselt 
wird. 

Auf die integrale Messung der Intensität einer 
Einzellinie hat aber weder die Höhenminderung noch 
die Lageverschiebung durch die Anzeigeträgheit Ein- 
fluß. 

Aus den erörterten Gründen sollte man die Träg- 
heit nicht zu groß nehmen: zwar werden die registrier- 
ten Kurven bei kleinerer Trägheit weniger schön 
(wegen der statistischen Schwankungen); mittelt man 
aber durch Nachziehen die Aufschriebe aus, so ist der 
gewonnene Kurvenzug genauer als ein bei größerer 
Trägheit aufgenommener. 


6. Die statistische Schwankung bei Direktanzeige 
und feststehendem Zählrohr (Integrierende Messung) 
Zählt man in einer bestimmten Zeit eine Anzahl N völ- 
lig regellos aufeinander folgender Ereignisse (z. B. Zähl- 
rohrstöße), so wird nach Wahrscheinlichkeitsgesetzen 
der mittlere Fehler (quadrat. Mittel) der Messung: 


= YN oder AN®=N 


und der mittlere relative Fehler 


AN 2 
N WM 
Zählt man t Sekunden lang bei n Stößen/s, so wird 
rt = AN 1 
AN=Yn“t d —- = —. 
In He N Vn -tL 


Bei der integrierenden Direktanzeige vergrößert 
jeder Zählrohrstoß die Kondensatorladung Q des 
Kondensators C in Abb. 8 momentan um den Betrag 
q. Nach t Sekunden ist dieser Betrag auf den Wert 
q-e!RC abgeklungen; d.h. auf einen vor t Sekun- 
den stattgefundenen Zählrohrstoß entfällt noch dieser 
Beitrag zur jeweiligen Kondensatorladung@. In der 
Zeit dt haben dN = ndt Stöße stattgefunden mit der 
mittleren Schwankung AdN = Yn-dt. Ihr jetziger 
Beitrag zur mittleren Schwankung der Ladung ist 
noch 

AdQ = dt-q- etIRC, 
Da 


19 | A8aQ 
ist, so wird 


2Q =n: ge Re. = en. 


2 
Mit Q=(0:V=(0-I-R=C-R:n:q ergibt sich 
en 03, 
ArQ = 2nRC' 
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Die mittlere relative Schwankung bei Direktanzeige 
wird somit 


iQ AI 1 
Q J V2nRC' 


Sie ist also so groß, als ob die Stoßzählung während 
der Zeit 2 RC durchgeführt würde; die mittlere relative 
Schwankung bei n — 1000 Stößen/s und dem Träg- 
heitsglied RC =1 Sekunde beträgt also z.B. nur 
+22, statt +3,2%, bei der Zählung über 1 Sekunde. 


%. Statistische Schwankung bei automatischem 
Auftrieb 

Im vorhergehenden Abschnitt wurde die bei kon- 
stanter Strahlung und konstanter mittlerer Anzeige 
vorhandene statistische Schwankung berechnet, (fest- 
stehendes Zählrohr, Integration über unendlich lange 
Zeit). Beim automatischen Aufschrieb wird aber die 
Linie in einer gegenüber RC endlichen Zeit 7 durch- 


laufen. Für den Grenzfall ag >1 hat man eine nor- 
male Kondensatoraufladung ohne Ableitung und am 
Linienmaximum eine relative Schwankung 

AA ee 1 

I YN Ya VoRIg VnRC 
wobei n nicht die momentan wahre, sondern die mo- 
mentan angezeigte Stoßzahl bedeutet. 

Die Schwankung ist also bei sehr schnellem Durch- 


laufen um den Faktor Y2 größer als bei der stehenden 
Anzeige. Von Interesse ist, wie sich dieses Verhältnis 


für _ < 1 mit abnehmendem n dem Wert 1 nähert. 


Berechnet werde die am Linienmaximum auftre- 
tende Schwankung. Da dieses nach Abschn. 6, Abb. ‚8 
bei der Linienform I,= at\‘ und J,=«a(2r — ı)? 
angenähert zur Zeit (r + RC In 2) auftritt, wird 


„ t+RCIn2-—t 

AdQ =Yndt:ge Ze 
= _ 2t+RCIn2-—t) _ _ 2r+ ROln2—t) 
A?dQ = ng?e se dt=I,ge Sc dt 


und nach Integration über die Linienform (einsetzen 
von ],) 


agRO | e-2rikc) 
2 


ae 
y | 


für r> RC gilt am Maximum die Beziehung ngRC =@ 
und angenähert ng = a (r — RC In 2) somit 


RO 


enomat 


Q: 2nRC ? 


und die mittlere Schwankung wird am Maximum: 


RC 


V* 4rT ee In 2) 
Al eg 


I V2nRC 


Die Vergrößerung der ne gegenüber der 
Ebenen Anzeige beträgt für # — = 0,5 nur noch 9%, 


Pe — = 0,25 nur 4%. Für dis normalen Durchlauf- 
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geschwindigkeiten und Anzeigeträgheiten ist also die 
Schwankungsvergrößerung gegenüber der stehenden 
Anzeige ohne Bedeutung. 


Zusammenfassung 

Nach einleitenden Betrachtungen über Herstellung 
von Pulverpräparaten und Justierung des Gonio- 
meters werden folgende Einflußfaktoren behandelt: 

1. Zahl der reflektierenden Kriställchen. Eine 
Formel zur Abschätzung des statistischen Fehlers 
wird angegeben. 

2. Blendenbreiten. Der Einfluß auf die Messung 
der Linienlage, Halbwertsbreite } und Intensität wird 
besprochen. 

3. Präparatbreite. Die durch die Präparatbreite 
verursachte Verschmierungsbreite A, wird für eine 
Dreieckslinie berechnet und in Tabellenform ange- 
geben. Ist A, <A, so beträgt die Verschiebung des 
so wird sie — 4 : 

4. Präparat- und Blendenhöhen. Die Verschmie- 
rungsbreiten A, werden berechnet und in Tabellen- 
form angegeben. Ihr Einfluß auf Linien- Form und 


er h 4 
Linienmaximums — & ‚Ist 4,> 31 ; 


-Lage wird an zwei unter verschiedenen Bedingungen 
" 


ausgemessenen Linien untersucht. 


5. Abtastgeschwindigkeit und Anzeigeträgheit. Die 
Liniendeformation wird für eine Dreieckslinie be- 


rechnet und für den Fall, daß die Zeitkonstante RC 
der Direktanzeige klein gegenüber der Abtastzeit für 
die Linie ist, eine Näherungsformel und Tabelle für 
die Linienverschiebung angegeben. Die Zeitkon- 
stante kann einen großen Einfluß auf die Linienhöhe, 
dagegen nicht auf die integrale Linienintensität haben. 

6. Statistische Schwankung. Die mittlere relative 
Schwankung der Direktanzeige bei n Stößen/s be- 
trägt 1 W2nRC bei stehendem Zählrohr; sie wird 
durch die Zählrohrbewegung praktisch wenig beein- 
flußt. 
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Untersuehungen über die Strukturen und die Strukturumwandlungen 
der Sulfide und Selenide des Silbers und des Kupiers 
Von A. BoETIcHER, 6. Haase und H. TreureL* 
Mit 9 Textabbildungen 
(Eingegangen am 16. Februar 1955) 


Einleitung 
Bei der Untersuchung von Gitterumwandlungen 
hat man sich bisher im wesentlichen darauf beschränkt 
stationäre Zustände sichtbar zu machen, da die be- 
nutzten experimentellen Verfahren kaum eine Unter- 
suchung der Kinetik von Strukturänderungen zu- 


EiaN 


Abb.1. Schemazeichnung der kinematischen Elektronenbeugung, 
links: a) Objekt, b) Spaltblende, c) Photoplatte, 
rechts: Diagrammschema. 


ließen. Während die Röntgenverfahren für derartige 
Untersuchungen wegen der langen Belichtungszeiten 
ungeeignet sind, läßt sich mit Elektronenbeugung 
eine Feinstrukturanalyse kinetischer Vorgänge durch- 


führen, da kürzere Belichtungszeiten (einige Sekun- 
den) ausreichen. 


., * Auszug aus der von der naturwissenschaftlichen Fakul- 
tät der Universität Frankfurt genehmigten Dissertation. 


An anderer Stelle [1], [2], [3] wurde eine Aufnahme 
methode angegeben, die mit Hilfe einer besonderen 
Kamera schnell veränderliche Vorgänge, z.B. Phasen- 
umwandlungen, Diffusionsvorgänge u.a. als DEBYE- 
SCHERRER-Diagramm zu registrieren gestattet. Dieses 
Verfahren wurde für die vorliegenden Untersuchungen 
angewandt. Ziel der Arbeit war es, bei einer Gruppe 
von chemischen Verbindungen, den Seleniden und 
Sulfiden des Silbers und des Kupfers, Einzelheiten des 


angewandte Physik 


} 


Umwandlungsmechanismus zu klären. Bisher waren 


nur die stationären Zustände vor allem der Hoch- 
temperaturphase untersucht worden; über die Tief- 
temperaturphase lagen nur wenige Arbeiten vor. Die 
untersuchten Verbindungen ließen auf Grund ihres 
ähnlichen chemischen und physikalischen Verhaltens 
eine gewisse Verwandtschaft im Gitteraufbau sowie 
im Umwandlungsmechanismus vermuten. 


Experimentelle Methode 

Im folgenden soll die Methode der ‚„‚kinematischen 
Elektronenbeugung‘“ kurz beschrieben werden. Aus 
einem gewöhnlichen DEBYE-SCHERRER-Ringdiagramm 
(Pulverdiagramm) wird mittels einer Spaltblende ein 
schmaler, linear begrenzter Ausschnitt von 0,5 mm 
Breite ausgeblendet. Diese Blende läßt von den Rin- 
gen des Diagramms nur jeweils 2 Punkte (im Abstand 
eines Ringdurchmessers) und den Primärstrahl auf die 
darunter liegende Fotoplatte durchtreten. Eine sche- 
matische Darstellung ist in Abb. 1 gegeben. 

Die Fotoplatte kann senkrecht zur, Spaltblende 
mit veränderlicher Geschwindigkeit bewegt werden. 
Andert sich die Struktur des durchstrahlten Objektes 
nicht, so erscheinen auf der Fotoplatte durch die 


F 
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wneinandergereihten Punkte des unveränderten Ring- 
liagramms die Tangenten an die DEBYE-SCHERRER- 
Kreise. Eine Änderung der Objektstruktur und damit 
sine Änderung des Ringdiagramms zeigt sich auf der 
Fotoplatte als Änderung der bis dahin gleichmäßig und 
parallel verlaufenen Linien (Abb. 1). Sie können jetzt 
hren Abstand gegeneinander ändern, verschwinden, 
oder es können neue Linien auftreten; außerdem 
xsönnen die Reflexe auch in der Linienbreite und Inten- 
ität Abweichungen zeigen. 

Voraussetzung für ein einwandfreies Arbeiten ist 
lie zeitliche Konstanz der Beschleunigungsspannung, 
la Änderungen der Wellenlänge gleichfalls eine Ab- 
standsänderung der Linien ergeben und so eine Gitter- 
amwandlung vortäuschen können. 

Die Präparation der zu untersuchenden Objekte 
folgte in der für die Elektronenmikroskopie und 
Elektronenbeugung üblichen Weise. 
Die zu untersuchenden Substanzen 
wurden in einer Schichtdicke von 
»twa 500 bis 600 Ä im Hochvakuum 
von einigen 10°? Torr auf eine Kol- 
odiumträgerfolie aufgedampft und in 
ler Beugungsanlage getempert. Auch 
bei Temperaturen bis zu 400° © er- 
wies sich diese Kollodiumfolie als ge- 
nügend haltbar, da durch die Elek- 
tronenbestrahlung und das langsame 
Tempern während der Untersuchung 
n der Apparatur die Kollodiumfolie 
n eine Schicht von amorphem Kohlen- 
stoff umgewandelt und damit wesent- 
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toren im wesentlichen bestätigt. Er nimmt für die 

Agt*-Ionen in der kubischen Elementarzelle eine sta- 

tistische Verteilung über 42 mögliche Gitterplätze in 

einer raumzentrierten Anordnung an, in Analogie zu 

Untersuchungen von L. W. Srrock [8] über die 

kubische Hochtemperaturform des AgJ. Die Punkt- 

lagen, die den Agt-Ionen demnach zur Verfügung 
stehen, sind folgende (in der Bezeichnung von RAHLFS) 
I. 6(e) (1/2 00, 0 1/2 0, 00 1/2, raumzentriert) 
II. 12(A) (+ (1/2 0 1/4), + (1/4 1/2 0), + (0 1/4 
1/2) raumzentriert) 

III. 24(9) (u = 5/8) + (uwaü0), + (uu0), + (Ouu), 
+ (Ouu), + (u0%), + (uOu), 
raumzentriert). 

Zwischen den Anionen sind die Gitterlücken, die von 

den Ag*-Ionen besetzt werden können, verschieden 

groß; die Lagen 12(h) stellen die größten und 6(e) die 
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lich temperaturbeständiger wird. : (221 N Kees #2 1zereee: En - 
Für die Aufnahmen wurden han- w0/ une / 


delsübliche Spektralplatten 450 blau 
ler Firma Perutz benutzt. Fotoplatten 
haben sich wegen der vernachlässigbar 
kleinen Emulsionsschicht-Schrump- 
fung gut bewährt. 

Die Untersuchungen wurden an den synthetisch 
hergestellten Verbindungen Ag,S, Ag,Se und Cu,Se 
durchgeführt. Zwei Präparate Ag,S wurden zu ver- 
schiedenen Zeiten von der Firma Riedel de Haön, 
Cu,Se von der Firma Merck bezogen, während ein 
Präparat Ag,S sowie die Präparate Ag,Se und Cu,Se 
selbst hergestellt wurden. 


Untersuchungen und Ergebnisse 
1. Silbersulfid Ag,S 


Nach älteren Röntgenfeinstrukturuntersuchungen 
von R. C. Emmonxs, ©. H. STOCKwELL und R.H. JoXEs 
[4],-Patacıos und Sauvıa [5] u. a. hat Ag,S als Tief- 
temperaturform rhombische Struktur und wandelt 
sich bei 180° C in das kubisch raumzentrierte Gitter 
der Hochtemperaturmodifikation um. Unter Berück- 
sichtigung der Dichte wurden von den Autoren für die 
Hochtemperaturform zwei Moleküle Ag,S pro Ele- 
mentarzelle des kubisch raumzentrierten Gitters ge- 
funden. Die zwei S--Ionen pro Elementarzelle 
spannen das kubisch raumzentrierte Gitter auf, es 
gibt aber kein der strengen Strukturtheorie genügen- 
‚des raumzentriertes Gitter, das 4 Agt-Ionen in der 
Elementarzelle enthalten kann [6]. 

P. Rauurs [7] hat in einer späteren Arbeit die 
Untersuchungsergebnisse der oben genannten Au- 


Abb. 2. Ag,S-Fahrdiagramm mit Strukturumwandlung bei 180° C. 


kleinsten Lücken dar. Alle Zwischenräume sind aber 
so groß, daß sie Agt-Ionen aufnehmen können. 


Ranurs findet die beste Übereinstimmung der 
beobachteten und berechneten Reflexintensitäten un- 
ter der Annahme der gleichmäßigen statistischen 
Verteilung der Agt-Ionen auf alle 42 möglichen Gitter- 
plätze, wobei jeweils 4 Agt auf die Elementarzelle 
kämen. Die Gitterkonstante der kubisch raumzen- 
trierten Zelle ist nach RALHFrs: a —= 4,88 AE; dieser 
Wert wird auch durch die anderen Autoren, mit gerin- 
gen Abweichungen, angegeben. Über die Tieftem- 
peraturmodifikation sind in der Literatur nur wenig 
Angaben zu finden. GLOCKER [9] gibt als Gitter- 
konstanten für das rhombische Tieftemperaturgitter 
a — 4,77 AE, b = 6,92 AE und c = 6,99 AE an, wäh- 
rend ParAcıos und Sauvıa [6], bei gleichem « und b, 
für e den Wert c = 6,88 AE fanden. Eine Indizierung 
für die rhombische Struktur wurde von keinem der 
Autoren angegeben. 


In einer Arbeit neueren Datums hatte L. S. Rams- 
pers [10] die Netzebenenabstände für die Tieftem- 
peraturform des Ag,S berechnet und eine rhombische 
Indizierung mit den Gitterkonstanten von PALACIOS 
und Sarvra versucht. Ramspern gibt neben den 
rhombischen auch noch - Versuche einer monoklinen 
und pseudokubischen Indizierung an. 
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Die hier kurz zusammengefaßten Ergebnisse aus 
Arbeiten verschiedener Autoren bezogen sich nur auf 
die stationären Gitterzustäinde meist der Hoöch- 
temperaturphase und waren fast alle durch Röntgen- 
feinstrukturanalyse gewonnen worden. Über die 
Kinetik der Umwandlungsvorgänge konnten für Ag,S 
in der Literatur keine Angaben gefunden werden. 


Abb. 3. Gittermodell mit Anordnung der S"-Ionen 


im rhombischen Ag,S-Gitter. 


Abb. 2 zeigt die Vergrößerung einer kinematischen 
Beugungsaufnahme von Ag,S. Mit den Gitterkon- 
stanten von GLOCKER [9] ließen sich die meisten 
Reflexe der Tieftemperaturphase rhombisch indi- 
zieren. Diese Indizierung stimmt allerdings nicht für 
alle Reflexe mit der rhombischen Indizierung von 
Ranmsperr [10] überein. Am bekannten Umwand- 


Amin 


a b C d 
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Abb 4. Ausschnitte aus verschiedenen Ag,S-Diagrammen mit Umwandlungspunkt 


bei 180° C. 


lungspunkt um 180° C wandelt sich die Ag,S-Tief- 
temperaturstruktur in ein kubisch raumzentriertes 
Gitter um. Die meisten Reflexe der Tieftemperatur- 
form werden am Umwandlungspunkt intensitäts- 
schwächer und verschwinden anschließend ganz, 
während sich einige Reflexe im Diagramm der kubisch 
raumzentrierten Hochtemperaturphase fortsetzen. In 
Übereinstimmung mit Ranurs und den anderen Au- 
toren wird für sie die Gitterkonstante a = 4,88 AE 
gefunden. 


Die relative Lage des kubisch raumzentrierten 
Gitters zum rhombischen Tieftemperaturgitter ist in 
Abb.3 schematisch dargestellt. Die rhombische 
Elementarzelle hat das doppelte Volumen der kubisch 
raumzentrierten Zelle und enthält daher 4 Ag,S- 
Moleküle. Das Koordinatensystem des kubischen 
Gitters liegt zu den Achsen der rhombischen Zelle um 
45° um die a-Achse gedreht, so daß die Achsen des 


kubischen Gitters in die Richtungen [100], [011] und 
[011] des rhombischen Koordinatensystems zu legen 
sind [11]. 

Vergleicht man die Diagramme der Tieftemperatur- 
form verschiedener Ag,S-Präparate, so fällt auf, daß 
die relativen Intensitäten der rhombischen Reflexe 
(022) und (200) zum Teil unterschiedlich sind. Auf 
den Ausschnittsvergrößerungen verschiedener Fahr- 
diagramme in Abb.4 sind die Unterschiede zu er- 
kennen. Die Präparate « und b der Abb. 4 waren 
zusammen, also unter gleichen Bedingungen, im 
Hochvakuum aufgedampft worden, die Präparate c 
und d jeweils zu späteren Zeiten. 

Während die Intensitäten von (022) und (220) bei 
den Präparaten a, b annähernd gleich sind, ist bei 
Präparat c der Reflex (022) wesentlich stärker als (200), 
bei Präparat d dagegen (200) stärker als (022). Die 
Intensität des kubischen Reflexes (002) entspricht 
etwa der Addition der Intensitäten der beiden rhom- 
bischen Reflexe und ist auf allen Aufnahmen der 
Abb. 4 vergleichsweise gleich. 

Diese beobachteten Unterschiede der Reflexinten- 
sitäten weisen darauf hin, daß in der Struktur der 
einzelnen Präparate Abweichungen bestehen müssen. 
Unterschiede in der relativen Intensität deuten auf 
eine unterschiedliche Besetzung der streuen- 
den Netzebenen hin. Da Schwefel die Ord- 
nungszahl 16, Silber dagegen die Ordnungs- 
zahl 47 hat, ist das Streuvermögen der Ag*- 
Ionen wesentlich größer, so daß in erster 
Linie die Besetzungsdichte der Netzebenen 
mit Agt-Ionen in Betracht gezogen werden 
muß. Die S—-Ionen bestimmen zwar wahr- 
scheinlich wegen ihres größeren Ionenradius 
die Geometrie des Gitters, d.h. sie spannen 
das Gittergerüst auf, sie liefern aber zu den 
Reflexen keinen wesentlichen Beitrag. Nach 
Rauufss stehen den Ag*-Ionen pro Elementar- 
zelle im kubischen Gitter 42 mögliche Gitter- 
plätze zur Verfügung; in der rhombischen 
Zelle wären es also für je 8 Ag* 84 Plätze. 
Wären die Ag+-Ionen immer statistisch gleich- 
mäßig über alle möglichen Gitterplätze des 
rhombischen Gitters verteilt (entsprechend 
der von Rautrs für das kubisch raumzen- 
trierte Gitter angegebenen Verteilung), so 
dürften bei verschiedenen Präparaten keine 
relativen Intensitätsunterschiede auftreten, da ja die 
Besetzung der Netzebenen im Mittel immer die gleiche 
wäre. Aus den in Abb. 4 gezeigten Aufnahmen folgt, 
daß die Verteilung der Ag+-Ionen auf die möglichen 
Gitterplätze der Tieftemperaturmodifikation nicht im- 
mer dieselbe ist; die Ursache der beobachteten Unter- 
schiede konnte nicht untersucht werden. Die Ver- 
mutung liegt nahe, daß sehr geringe Unterschiede in 
der stöchiometrischen Zusammensetzung zwischen den 
einzelnen Präparaten von Einfluß sein könnten, 
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Die Reflexe der kubisch raumzentrierten Hoch- 
temperaturmodifikation stimmen in der Intensität 
bei den meisten untersuchten Präparaten unterein- 
ander und mit den Angaben von Ranurs überein. 
Auf einigen wenigen Aufnahmen ist allerdings auch 
im Diagramm des kubisch raumzentrierten Gitters 
ein Unterschied der relativen Intensitäten zu beob- 
achten. Während Ranturs den kubischen Reflex (022) 
intensitätsmäßig als stärksten und (112) als mittelstark 
angibt, treten auf den erwähnten Aufnahmen diese 
beiden Reflexe gerade mit umgekehrten Intensitäts- 
stärken auf. Es können also demnach auch in der 
Hochtemperaturform unter gewissen Bedingungen Ab- 
weichungen von der statistischen Besetzung der mög- 
lichen Gitterplätze auftreten. 

Bei genauerer Auswertung ist auf dem Fahr- 
diagramm (Abb. 2) zu beobachten, daß im Tempera- 
turgebiet von 20—180° © mit steigender Temperatur 
die rhombischen Doppelreflexe:- (103) und (130), 
(113) und (131) sowie (212) und (221) paarweise kon- 
tinuierlich zusammenlaufen. 

Die kurz vordem Umwandlungspunkt bei 180° C er- 
reichte Zwischenstruktur, in die das rhombische Tief- 
temperaturgitternach der ‚‚kontinuierlichen Umwand- 
Jung‘ übergeht, läßt sich als tetragonales Gitterdeuten. 

Die rhombische Gitterkonstante a = 4,77 AE 
bleibt bis zum Umwandlungspunkt 180° © erhalten, 
während sich die rhombischen Gitterkonstanten b und 
c mit steigender Temperatur kontinuierlich ändern, 
bis sie kurz vor 180°C b = c = 6,90 AE sind. 

Nach Abb. 3 werden die Gitterkonstanten a =b = 
6,90 AE des tetragonalen Gitters im kubisch raum- 
zentrierten Hochtemperaturgitter zu Flächendiago- 
nalen. Bei einer kubischen Gitterkonstanten a = 


4,88 AE hat diese Flächendiagonale den Wert: a Y2— 
6,90 AE. Bei der Umwandlung tetragonal — kubisch 
ändert sich also nur die Gitterkonstante c des tetra- 
gonalen Gitters. 

Diese ‚kontinuierliche Umwandlung‘ verläuft re- 
versibel; bei der Abkühlung der Proben erfolgt zu- 
nächst die Umwandlung kubisch raumzentriert — 
tetragonal; bei weiterer Abkühlung wandelt sich das 
tetragonale Gitter wieder kontinuierlich und mit 
Temperaturhysterese in die rhombische Tieftempera- 
turform um. Es erscheint daher unwahrscheinlich, daß 
diese langsame Umwandlung durch eine Änderung der 
stöchiometrischen Zusammensetzung beim Tempern 
des Präparates verursacht wird; die Tatsache dagegen, 
daß gelegentlich die tetragonale Struktur bereits bei 
tiefen Temperaturen auftrat und sich auch nach der 
Temperung nicht in die rhombische umbildete, könnte 
wiederum durch unterschiedliche Zusammensetzung 
bedingt sein. 

Mit dem bisherigen Material läßt sich die „‚konti- 
nuierliche Umwandlung“ des rhombischen Tief- 
temperaturgitters in die tetragonale Zwischenstruktur 
noch nicht quantitativ deuten. Ein qualitativer 
Deutungsversuch soll im folgenden gegeben werden. 

In der rhombischen Tieftemperaturform bei Zim- 
mertemperätur besetzen die Ag*-Ionen einen be- 
stimmten Teil der möglichen Plätze im Gitter; diese 
Verteilung soll mit A bezeichnet werden. Die Ag*+- 
Ionen wandern bei steigender Temperatur und damit 
zunehmender Beweglichkeit auf andere freie Plätze, 

so daß nach der ‚kontinuierlichen Umwandlung“ in 
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der tetragonalen Struktur eine Platzverteilung B der 
Ag*-Ionen vorliegt. Da die zur Verfügung stehenden 
Gitterlücken verschieden groß sind, kann sich das 
Gitter in seinen Abmessungen gegenüber der Tief- 
temperaturstruktur ändern, wenn bei der Verteilung B 
andere Plätze eingenommen werden als bei A. Der 
Platzwechsel der Agt+-Ionen wird in der Elementar- 
zelleschnellablaufen,aber nichtinallenElementarzellen 
eines größeren Gitterbereichs gleichzeitig. Ausgehend 
von der Verteilung A im ganzen Gitter der Tieftem- 
peraturstruktur, wandern in den einzelnen Elementar- 
zellen mit steigender Temperatur die Ag+-Ionen zu 
verschiedenen Zeiten auf die Plätze der Verteilung B, 
so daß sich kontinuierlich die ‚Konzentration‘ der 
Verteilungen A und B ändert, bis die Platzbesetzung 
im ganzen Gitter der Verteilung B entspricht. Man 
kann die Übergangszustände bildlich wie die eines 
„inneren Mischkristalls AB“ bezeichnen. Wie bei dem 
Einbau jedes Fremdatoms in ein Grundgitter eine 
Anderung der Gitterkonstanten auftritt, so ist auch 
im vorliegenden Fall mit der inneren kontinuierlichen 
Konzentrationsänderung eine kontinuierliche Gitter- 
kontraktion verbunden. Da das Gitter bei der ‚‚kon- 
tinuierlichen Umwandlung‘ eine Kontraktion in 
Richtung der rhombischen b- und a-Achsen erleidet, 
müßten die Agt-Ionen kleinere Gitterlücken verlassen, 
bei deren Besetzung sie vorher das Gitter aufgeweitet 
und rhombisch verzerrt hatten. Es ist kaum möglich, 
allein aus sterischen Betrachtungen eine Aussage zu 
machen, welche Gitterplätze von den Agt-Ionen ver- 
lassen und später eingenommen werden. Wahrschein- 
lich werden zunächst die engsten Gitterlücken von den 
Ag*+-Ionen geräumt; das könnten z.B. die Lagen im 
rhombischen Gitter (0 1/4 1/4, 0 1/4 3/4, 0 3/4 1/4, 
0 3/4 3/4) auf der Fläche (100) sein. Diese Lagen ent- 
sprechen den von RaAHtrs angegebenen Lagen 6 (e) 
im kubisch raumzentrierten Gitter. 

Der hier gegebene Deutungsversuch steht in ge- 
wisser Analogie zu den Untersuchungen und Ergeb- 
nissen von BORCHERT [12] an Cu,Se, die an späterer 
Stelle noch ausführlicher behandelt werden. 

Auch die Umwandlung tetragonal > kubisch bei 
180° C scheint in ähnlichem Sinne Besonderheiten auf- 
zuweisen. Zum Teil sind diese bereits aus dem Über- 
gang der rhombisch als (022) und (200) indizierten 
Reflexe in den kubisch raumzentrierten Reflex (002) 
in Abb. 4 zu erkennen. Zu ihrer Klärung erscheinen 
jedoch Aufnahmen mit einer Beugungsanlage höheren 
Auflösungsvermögens erforderlich. 


2. Silberselenid Ag,Se 

Nach den Beobachtungen an Ag,S lag es nahe, 
andere chemisch und physikalisch ähnliche Substan- 
zen daraufhin zu untersuchen, ob sich auch dort Um- 
wandlungsvorgänge ähnlicher Art feststellen lassen 
und Analogieschlüsse möglich sind. Als nächste Sub- 
stanz wurde daher synthetisches Silberselenid (Ag,Se) 
untersucht, bei dem das feste Gittergerüst von den 
Se---Ionen, anstelle der S--Ionen bei Ag,S, auf- 
gespannt wird. Ag,Se zeigt in der elektrischen Leit- 
fähigkeit und anderen Eigenschaften ein dem Ag, 
analoges Verhalten ; es liegt daher nahe, auch eine ähn- 
liche Gitterstruktur anzunehmen. 

Die Hochtemperaturphase des Ag,Se wurde gleich- 
falls von Ranurs [7] untersucht; über die Tieftem- 
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peraturform waren keine Arbeiten bekannt. Nach 
RaAuurs (7) hat Ag,Se bei 133° C seinen Umwandlungs- 
punkt der Tieftemperaturmodifikation. in das kubisch 
raumzentrierte Hochtemperaturgitter. Das kubisch 
raumzentrierte Gitter hat nach RAHLrs die Gitter- 
konstante « = 4,98 AE und 2 Moleküle pro Zelle. Für 
die Verteilung der Agt-Ionen im kubisch raumzen- 
trierten Gitter werden von ihm die gleichen 42 mög- 
lichen Gitterplätze wie bei Ag,S angenommen. Er 
findet allerdings für das Ag,Se anhand von Intensitäts- 
betrachtungen, daß die Lage 12 (h) bevorzugt mit 
etwa 1,5 Ag* pro Zelle besetzt ist, während sich die 
restlichen 2,5 Ag* pro Zelle auf die Lagen 6 (e) und 
24 (g) verteilen. Es liegt also hier keine gleichmäßige 
statistische Verteilung auf alle möglichen Plätze vor, 
wie bei Ag,S, sondern die Agt-Ionen sind bevorzugt 
auf die größeren Lücken des Gitters verteilt. Dieser 
Unterschied in der Besetzung erklärt sich daraus, daß 
die Se”—-Ionen einen größeren Radius als die S”-Ionen 


(250) (15112427133) (231) 
(St EB AT r (123) Fr 
5) — (023)/(241) 
iz. —/ Ber en. I 0123770113) 
a3) 7 EEE — (141)/(013) 
(420), / N, N us . (040)/(222) (220) 
12227 /// (122)/(230) 
(122)/ // / L (13 1)X022) (121)/ 
(031) 
\(112130221) / 
\\(030) 
\\ 22091002) Do 
\rr2n) 
\ Ne 
\ (120) 


\\(020Ytr11) 
(101) 


angewandte Physik 
f 


achtet werden konnte, ist bei keiner der a 
Ag,Se-Proben aufgetreten. 

Alle Reflexe des Ag,Se- Gitters lassen sich tetras 
gonal indizieren. Die Indizierung stimmt mit dem 
Ag,S-Diagramm für die meisten Reflexe gut überein, 
Da die Gitterkonstanten des tetragonalen Ag,Se- 
Gitters und des Ag,S-Gitters verschieden groß sind, 
fallen im Ag,Se-Diagramm einige tetragonale Re- 
flexe zusammen, die bei Ag,S getrennt auftreten. Das 
gilt z.B. für die beiden tetragonalen Ag,S-Reflexe 
(002) und (220). 

Für das tetragonale Tieftemperaturgitter des 
Ag,Se wurden die Gitterkonstanten «a = b = 7,06 AE 
und c = 4,98 AE ermittelt. Die Gitterkonstante c 
stimmt demnach mit der von RAHLFS angegebenen 
Gitterkonstanten a des kubisch raumzentrierten 
Gitters überein. 

Bei etwa 133°C wandelt sich Ag,Se in die kubisch 
raumzentrierte Hochtemperaturphase um. Diese Um- 
wandlung läuft in ähnlicher Weise ab 
wie die Ag,S-Umwandlung bei 180°C, 

Für die Gitterkonstante des kubisch 
raumzentrierten Gitters wurde hier 
gleichfalls der aus der Literatur be- 
kannte Wert a = 4,98 AE gefunden, 
Die Elementarzelle des kubisch raum- 
zentrierten Gitters hat das halbe Vo- 
lumen der tetragonalen Zelle analog 
wie bei Ag,S. Bei der Umwandlung 
bleibt die Gitterkonstante c G6s tetra- 
gonalen Gitters im kubisch raumzen- 
trierten Gitter erhalten, während die 
halben Flächendiagonalen der quadra-. 
tischen tetragonalen Basisfläche nach 
Größe und Richtung gleich den beiden 
anderen Würfelkanten werden. Da die 
halben Flächendiagonalen (im tetra- 


2 ör gi te : A os kubrr. 2. gonalen Gitter: 5,00 AE) zur Gitter- 
c4,77Ä Ag,S Ag, Se en 34984 Ag,Se konstanten a = 4,98 AE im kubischen 
bei Zimmertemp. ae ii 0°C Gitter werden, so ist die Änderung am 


Abb. 5. Ausschnitte aus einem Ag,S- und einem Ag,Se-Diagramm. 


haben (S--:1,74 AE, Se=-:1,91 AE), andererseits die 
Gitterkonstante des Ag,Se mit a —= 4,98 AE gegen- 
über Ag,S mit a = 4,88 AE nicht entsprechend größer 
geworden ist, so daß die Zwischenräume zwischen den 
Anionen kleiner sind als bei Ag,S. Aus der ab- 
weichenden Gitterbesetzung erklärt sich der Unter- 
schied der Intensitäten zwischen den kubisch raum- 
zentrierten Reflexen des Ag,Se und Ag,S. 

Es war aus Analogiegründen anzunehmen, daß 
auch die Tieftemperaturformen des Ag,S und des 
Ag,Se, genau wie die Hochtemperaturstrukturen, 
ähnlich sind. Diese Annahme wurde bestätigt, wie 
der Vergleich zweier Ausschnittsvergrößerungen 
(Abb. 5) eines Ag,S- und eines Ag,Se-Fahrdiagramms 
bei Zimmertemperatur zeigt. Die Reflexe der beiden 
Tieftemperaturmodifikationen stimmen gut überein, 
Die Ag,S- Aufnahme zeigt allerdings das Diagramm des 
tetragonalen Zwischengitters nach der ‚„kontinuier- 
lichen Umwandlung‘, das bei einigen untersuchten 
Ag,S-Präparaten als Tieftemperaturstruktur auftrat, 
Ag,Se hat demnach als Tieftemperaturform ein tetra- 
gonales Gitter. Eine rhombische Tieftemperatur- 
struktur, wie bei den meisten Ag,S-Präparaten beob- 


Umwandlungspunkt nur gering. 

Bei Abkühlung des Präparates tritt 
bei ungefähr 100°C unmittelbar neben 
dem kubischen Reflex (121) ein neuer Reflex auf, der 
bei der weiteren Abkühlung seinen Abstand zu dem 
Nachbarreflex kontinuierlich vergrößert. Das Dia- 
gramm läßt sich nunmehr nur noch tetragonal indi- 
zieren; bei 65°C sind die Gitterkonstanten «a =b — 
4,98 AE, c=478AE. 

Bei weiterer Abkühlung der Probe bis auf Zimmer- 
temperatur wandelt sich die Struktur mit beträcht- 
licher Temperaturhysterese wieder in die tetragonale 
Tieftemperaturmodifikation um, die jedoch nicht 
mehr identisch mit dem Ausgangsgitter des Prä- 
parates ist, sondern bei gleichbleibenden «=b = 
7,06 AE mit c = 4,67 AE eine deutlich kleinere Ele- 
mentarzelle hat. 

Wird das Präparat ein zweites Mal getempert, so 
wandelt sich die linienreiche tetragonale Tieftempera- 
turform mit der „großen Zelle‘ bei etwa 70°C in das 
tetragonal raumzentrierte Gitter mit der ‚kleinen 
Zelle‘‘ — im folgenden mit tetragonalem Zwischen- 
gitter bezeichnet — um, wie in Abb. 6 auf dem Fahr- 
diagramm zu sehen ist. 

Die Reflexe des tetragonalen Zwischengitters 
setzen sich kontinuierlich aus den Reflexen des Tief- 
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emperaturdiagramms fort. In Abb.7 ist in einer 
Ausschnittsvergrößerung der Abb. 6 die Indizierung 
ler beiden tetragonalen Strukturen eingetragen. 


Ein Vergleich der Gitterkonstanten zeigt, daß diese 
Umwandlung der tetragonalen Tieftemperaturform 
mit c = 4,67 AE) in das Zwischengitter in der gleichen 
Weise abläuft wie die erste Umwandlung: tetragonales 
Tieftemperaturgitter (mit c = 4,98 AE) in die kubisch 
-aumzentrierte Hochtemperaturmodi- 
ikation. Bei beiden Umwandlungen 
indern sich die tetragonalen Gitter- 
sonstanten a=b=7,06 AE der 
‚großen Zelle“ indie Gitterkonstanten 
ı = b = 4,98 AE der ‚‚kleinen Zelle‘‘, 
während die Gitterkonstante c der 
‚großen Zelle“ in beiden Fällen nach 
Größe und Lage in der ‚kleinen Zelle‘ 
rhalten bleibt. Da bei der Ausgangs- 
struktur des Ag,Se die tetragonale 
Gitterkonstante c = 4,98 AE bereits 
lie Größe der kubischen Gitterkon- 
stanten hatte, erfolgte die Struktur- 
ımwandlung nach dem vorher Ge- 
sagten direkt in das kubisch raum- 
zentrierte Gitter mit a =b=c= 
1,98 AE; die Umwandlung der tetra- 
onalen Tieftemperaturform der Ab- 
bildung 6 mit der Gitterkonstanten 
° = 4,67 AE führte dagegen bei glei- ein 
:hem Ablauf zu dem tetragonalen 5 
Zwischengitter mit a = b = 4,98 AE 
und c = 4,67 AE. 

Wenn das Präparat weiter getem- 
pert wird, so beginnt bei etwa 110° C die kontinuierliche 
Umwandlung des tetragonalen Zwischengitters in die 
kubisch raumzentrierte Hochtemperaturform. Wie auf 
Abb. 6 zu verfolgen ist, ändern die tetragonalen Reflexe 
(101), (112) und (033) kontinuierlich ihren Abstand zu 
len Nachbarreflexen. Diese Verminderung des Reflex- 
abstandes im Diagramm bedeutet eine Vergrößerung der 
Gitterkonstanten ; d.h.also, beider langsamen Umwand- 
lung zur kubisch raumzentrierten Hochtemperaturform 
vergrößert sich die Gitterkonstante ce kontinuierlich. 

Das zu Abb. 6 gehörige Präparat wurde bis max. 
200°C getempert. Bis zu dieser Temperatur hat die 
Gitterkonstante ce noch nicht ganz den Wert 4,98 AE 
erreicht, das Gitter ist noch gering tetragonal ver- 
zerrt. Bei einer weiteren Untersuchung der gleichen 
Probe konnte aber festgestellt werden, daß bei etwa 
240°C die kontinuierliche Umwandlung in das ku- 
bisch raumzentrierte Gitter abgeschlossen war. 

Wie der rechte Teil von Abb. 6 zeigt, verläuft 
diese kontinuierliche Umwandlung reversibel, wobei 
allerdings wieder eine starke Temperaturhysterese 
auftritt. Bei 180°C, dem Umwandlungspunkt der 
Tieftemperaturform in das tetragonale Zwischen- 
gitter, ergab ein Indizierungsversuch für die Gitter- 
konstanten a=b=498AE, c=4385AE. Die 
Gitterkontraktion in Richtung der c-Achse erfolgt 
also beim Abkühlen nur sehr langsam. Die Rück- 
umwandlung in die tetragonale Tieftemperatur- 
struktur erfolgt bei etwa 45°C. Bei erneuter Er- 
wärmung der Probe ist der Ablauf der Umwand- 
lungen der gleiche wie im Fahrdiagramm der Abb. 6 
wiedergegeben. Die ursprünglich tetragonale Tief- 


temperaturform des Präparates vor dem ersten 
Tempern mit ce = 4,98 AE trat auch bei den wei- 
teren Untersuchungen nicht mehr auf. 


Ähnlich wie bei Ag,8 wurden auch im Falle des 
Silberselenids bei einigen Präparaten Abweichungen 
temperaturform wandelte sich reversibel unmittelbar 
in die kubisch raumzentrierte Hochtemperaturform 
um, Wiederum liegt die Annahme nahe, daß diese 
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Abb. 6. Ag,Se-Fahrdiagramm mit Ausschnittsvergrößerung. 


7 Seh 
tetragonal A 9, Se ae f z. 
a=:b=206 A 80°C a=b=4, : 
c=467A c=4,67 


Abb. 7. Ausschnitt aus Ag,Se-Diagramm mit Umwandlung bei 70° €. 


von dem beschriebenen Umwandlungsmechanismus 
beobachtet. In diesen Fällen trat das tetragonale 
Zwischengitter nicht auf, sondern die tetragonale Tief- 
Abweichungen durch kleine Unterschiede der stöchio- 
metrischen Zusammensetzung bedingt waren. 
Wenn auch zwischen den kontinuierlichen Um- 
wandlungen des Ag,Se und des Ag,S keine unmittel- 
bare Übereinstimmung besteht, so gilt doch das bei 
Ag,S als Deutungsversuch Gesagte auch für das Silber- 
selenid. Die beweglichen Ag+-Ionen bestimmen den 
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Ablauf der Umwandlung. Da nach RAuurs wegen des 
größeren Ionenradius der Se”--Ionen die Gitterlücken 
zum Teil weniger Platz für die Ag+-Ionen bieten, ist 
die Besetzungswahrscheinlichkeit einzelner Gitter- 
plätze im Ag,Se-Gitter eine andere als im Ag,S-Gitter. 
Es ist daher auch anzunehmen, daß die beweglichen 
Ag*-Ionen bei der Ag,Se-Umwandlung andere Gitter- 
plätze einnehmen als die Agt-Ionen bei Ag,S. Daher 
ist es durchaus möglich, daß der Ablauf des Mechanis- 
mus der Umwandlungen bei beiden Substanzen ähn- 
lich ist, sich im Diagrammbild aber Unterschiede 
zeigen. 
3. Kupferselenid Cu,Se 

Als nächste Substanz wurde das Selenid des Kup- 
fers untersucht, das ähnliche physikalische und che- 
mische Eigenschaften wie Ag,Se zeigt. 

Über die Hochtemperaturphase des Cu,Se lagen 
gleichfalls von Ranuurs [7] Untersuchungsergebnisse 


C 


FF 


x Kub.fl.z. (a 6.23 A) 
kub. fl 2.(a > 5804) 


In einer neueren Arbeit hat W. BoRCHERT [12], wi 
schon kurz erwähnt, die Gitterumwandlungen im! 
System Cu _„Se untersucht. Für das stöchiometrisc 
zusammengesetzte Cu,Se kann er die Strukturangaben' 
von RAHLFS bestätigen und gibt auch für die Cut- 
Ionen im wesentlichen die gleichen möglichen PunEäl 
lagen wie RAHLFS an. 


Für das nicht genau stöchiometrische Cuj.geSe 
findet BORCHERT als Tieftemperaturform ein tetra- 
gonales Gitter mit a=b=11,49AE und c=11,72AE, 
das sich bei 103°C unstetig in ein kubisch flächenzen- 
triertes Gitter mit a—=5,83 AE umwandelt. Bei wei- 
terer Temperaturerhöhung erfolgt nach BORCHERT bis 
zu einer Temperatur von 260°C eine kontinuierliche 
Intensitätsänderung einiger Reflexe. Diese Inten- 
sitätsänderung ohne gleichzeitige Änderung der Gitter- 
struktur und der Gitterkonstanten ist auf einen stetigen 
Platzwechsel der beweglichen Cut-Ionen zurückzu- 
führen. Für Cu, sSe findet er schon 
bei Zimmertemperatur ein kubisch 
flächenzentriertes Gitter mit a = 
5,73 AE. Die kleinere Gitterkon- 
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Abb. 8. Cu,Se-Fahrdiagramm. 


vor. Bei Zimmertemperatur findet er ein linienreiches 
Diagramm, von dem sich einige Reflexe kubisch 
flächenzentriert indizieren lassen, sonst gibt er keine 
weitere Deutung. Bei 110°C hat Cu,Se nach RAHLrs 
seinen Umwandlungspunkt in die kubisch flächen- 
zentrierte Hochtemperaturform mit der Gitterkon- 
stanten a = 5,34 AE. Das kubisch flächenzentrierte 
Gittergerüst wird von den Se”--Ionen aufgespannt; 
die Elementarzelle enthält 4 Moleküle Cu,Se. 

Aus Intensitätsbetrachtungen findet RAntrs als 
wahrscheinlichste Verteilung für die 8 Cut-Ionen pro 
Zelle die folgenden Gitterplätze: 

4 Cut fest in 4(c) (1/4 1/4 1/4, flächenzentriert). 
Diese Besetzung entspricht mit den festen Se””-Ionen 
zusammen einem Gitter vom ‚Zinkblendentyp‘. 

Die restlichen 4 Cut-Ionen sind statistisch auf die 
folgenden Plätze verteilt, wobei die Aufteilung auf die 
Lagen 4(b) und die beiden 16(e) im Verhältnis 1:4 er- 
folgen soll: 


4(b) ( (172 12 a, en 


ai (> — 2/3) 
16(e) (aux, wax, xa%, xxx, flächenzentriert) 
mit (21/3). 
Weiterhin zeigt nach Ranuurs Kupferselenid mit 
Kupferunterschuß schon bei Zimmertemperatur eine 
kubisch flächenzentrierte Struktur mit a= 5,72 AE 
und noch einigen Fremdreflexen, die er dem Cu,Se, 
zuschreibt. 


stante ergibt sich vor allem aus 
dem Cu-Unterschuß, was auch 
schon von RAHLrs erwähnt wurde. 
Mit steigender Temperatur weitet 
sich das Cu, „Se-Gitter auf, und die 
Beweglichkeit der, ‚freien‘ Cu+-Ionen 
nimmt zu. Diese Aufweitung des 
Gitters verläuft in einem Tempe- 
raturbereich von 20—250°C mit 
einer Änderung der Gitterkonstan- 
ten von a = 5,73A bis a= 5,77 AE. 
Sie ist reversibel und wird gleich- 
falls durch die Wanderung der Cu*- 
Ionen im Gitter erklärt. Die Tat- 
sache, daß eine relative Intensitätsänderung mit der 
Gitteraufweitung verbunden ist, gibt den Hinweis, 
daß es sich nicht nur um eine Wärmeausdehnung 
handelt. 

Für die eigenen Untersuchungen wurde ein syn- 
thetisch hergestelltes Kupferselenid benutzt, das nach 
der chemischen Analyse die stöchiometrische Zusam- 
mensetzung Cu; „Se hatte. Es lag demnach zwischen 
den von DBORCHERT untersuchten Verbindungen 
Cuy.9gSe und Cu,,sSe. 


min 


Nach den in der Literatur angegebenen Unter- 


suchungsergebnissen war zunächst nicht zu erwarten, 
daß zwischen Cu,Se und den vorher untersuchten 
Ag,Se und Ag,S Strukturanalogien bestehen. Bei fast 
allen untersuchten Präparaten wurde bereits als Tief- 
temperaturform ein kubisch flächenzentriertes Gitter 
mit «=5,S0AE gefunden, wie im Diagramm (Abb.8) 
zu sehen ist. Dieses Gitter stimmt mit der von RAHLFS 
und BORCHERT angegebenen Tieftemperaturstruktur 
bei Kupferunterschuß überein. 

Wird das Präparat getempert, so tritt bei etwa 
100°C eine Zwischenphase auf, die bisher nicht indi- 
ziert werden konnte. Bei 200°C verschwinden die neu 
aufgetretenen Zwischenreflexe wieder; es setzen sich 
nur die Reflexe des kubisch flächenzentrierten Tief- 
temperaturgitters weiter fort. Mit steigender Tem- 
peratur nimmt die Intensität einiger Reflexe, ähnlich 
wie von BORCHERT beobachtet, kontinuierlich” ohne 
Gitterkonstantenänderung ab. Diese Reflexe ver- 
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chwinden bei etwa 260°C ganz, und es setzt eine 
veitere Umwandlung ein, bei der sich das Gitter stetig 
wufweitet. Das neue Gitter nach dieser Umwandlung, 
lie gleichfalls relativ langsam abläuft, ist wieder 
tubisch flächenzentriert, einige Reflexe sind allerdings 
ortgefallen, und die Gitterkonstante ist um etwa 8%, 
uf a = 6,26 AE gewachsen. 

Bei der Abkühlung, nach Erwärmung bis max. 
20°C, beginnt bei etwa 170°C eine diskontinuierliche 
Jmwandlung des kubisch flächenzentrierten Gitters 
n ein kubisch raumzentriertes Gitter mit «— 4,94 AE, 
lie mit einer starken zeitlichen Verzögerung, ähnlich 
vie diemeisten Umwandlungen bei Metall-Legierungen, 
bläuft. Über einen größeren Bereich liegen beide 
Strukturen nebeneinander vor, wie aus Abb.8 zu 
rsehen ist. Die Gitterkonstanten der beiden kubi- 


Se 
chen Gitter stehen im Verhältnis y2 zueinander; d.h. 


ie kubisch raumzentrierte Elementarzelle hat gerade 
as halbe Volumen der kubisch 
lächenzentrierten Zelle. Diese 
Jmwandlung ist ähnlich der y-«- 
/mwandlung des Eisens; die hal- 
en Flächendiagonalen des kubisch 
ächenzentrierten Gitters, die jetzt 
Vürfelkanten des kubisch raum- 
entrierten Gitters werden, dehnen 
ich etwas aus, während in der 
azu senkrechten Richtung, der 
hemaligen Würfelkante des ku- 
isch flächenzentrierten Gitters, 
ine Kontraktion erfolgt. 

Wird das Präparat wieder auf 
äimmertemperatur abgekühlt, so ' 
vandelt es sich in eine linienreiche 
'ieftemperaturform um, die nicht 
nehr mit dem kubisch flächen- 
entrierten Ausgangsgitter (Abb. Ss, 
infang) übereinstimmt. Die neue 
'ieftemperaturstruktur (Abb. 9, 
\nfang) läßt sich tetragonal in- 
lizieren mit den Gitterkonstanten «= b=7,07AE 
ınd c=4,88AE, 

Ein unmittelbarer Vergleich der Strukturdia- 
‚ramme zeigt, daß die tetragonale Tieftemperaturform 
les Kupferselenids und das tetragonale Tieftemperatur- 
‚itter des Ag,Se sehr ähnlich sind; auch die Gitter- 
xonstanten unterscheiden sich nicht sehr wesentlich. 

Bei der zweiten Temperaturbehandlung der Probe 
st der Ablauf der Umwandlungen jetzt ganz anders 
ıls bei der ersten Temperung (Abb.8). Im Diagramm 
Abb.9) verschwindet beim zweiten Tempern eine 
‚rößere Anzahl Reflexe bei ungefähr 110°C; die ver- 
jleibenden Reflexe ließen sich bisher nicht eindeutig 
:iner Struktur zuordnen. Bei etwa 180°C erfolgt die 
Umwandlung in das kubisch raumzentrierte Gitter 
nit a—=4,94AE, das schon vorher auf Abb.S beim 
Abkühlen auftrat. 

Wird die Probe nach Erwärmung bis 220°C wieder 
ıbgekühlt, so ist auch hier eine kontinuierliche Um- 
wandlung, wie bei Ag,Se zu beobachten. Die langsame 
kontinuierliche Aufspaltung der kubisch raumzen- 
trierten Reflexe (211) und (330) ist auf Abb.9 deutlich 
zu erkennen. Die Struktur des Cu,,Se wird gleich- 
'alls langsam. tetragonal raumzentriert und hat bei 
90°C die Gitterkonstanten a = b= 4,94 AE und 
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c—=4,90AE. Die kontinuierliche Umwandlun gist auch 
hier mit einer Kontraktion in der c-Richtung ver- 
bunden. 


Bei weiterer Abkühlung wandelt sich das Präparat 
(Abb.9)bei etwa 45° C mit großer Temperaturhysterese 
wieder in ein tetragonales Tieftemperaturgitter um, 
das die gleichen Gitterkonstanten a—=b wie die Aus- 
gangsstruktur hat, dessen Gitterkonstante c —4,80 AE 
dagegen um etwa 1,7%, kleiner geworden ist. Da die 
Gitterkontraktion in der c-Richtung nicht so groß wie 
bei Ag,Se ist, so ist auch die Aufspaltung der Reflexe 
nicht so ausgeprägt. Bei etwa 120°C erfolgt während 
der dritten Temperaturbehandlung der Probe die Um- 
wandlung der tetragonalen Tieftemperaturform in das 
höhersymmetrische Gitter mit der kleinen tetragonalen 
Zelle und daran anschließend die kontinuierliche Um- 
wandlung in das kubisch raumzentrierte Gitter, ent- 
sprechend den beiden Umwandlungen bei Ag,Se. 
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Abb. 9. Cu,Se-Fahrdiagramm (gleiches Präparat wie Abb. 8 nach Temperaturbehandlung). 


Wird das Präparat weiter geheizt, so treten bei 
ungefähr 260°C neben der kubisch raumzentrierten 
Struktur wieder die Reflexe des kubisch flächen- 
zentrierten Gitters auf. Bis zum Temperaturmaxi- 
mum von 300° C war die Umwandlung noch nicht voll- 
ständig abgeschlossen, es lagen noch beide Modifika- 
tionen nebeneinander vor. 

Über die hier beschriebenen mannigfaltigen Struk- 
turumwandlungen hinaus traten vereinzelt bei Ver- 
wendung derselben Ausgangssubstanz noch weitere 
Besonderheiten auf. 

Insgesamt konnten 7 verschiedene Gitterstruk- 
turen auf den Fahrdiagrammen beobachtet und zum 
größten Teil gedeutet werden. Nur eine dieser Struk- 
turen, die kubisch flächenzentrierte Tieftemperatur- 
form, stimmte mit dem in der Literatur [7], [12] er- 
wähnten Gitter überein. Das von BORCHERT ange- 
gebene tetragonale Tieftemperaturgitter des Cuj.gSe 
mit a=b=11,49 AE und c=11,72AE trat bei keinem 
der untersuchten Präparate auf. Da aber nach BoRr- 
CHERT Cu,,Se als Tieftemperaturphase ein kubisch 
flächenzentriertes Gitter hat und daher zwischen 
Cu;96Se und Cu,sSe der Übergang von der tetra- 
gonalen zur kubischflächenzentrierten Tieftemperatur- 
form liegen muß, so dürfte das hier benutzte Cu Se 
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schon zum Typ mit kubisch flächenzentrierter Tief- 
temperaturform gehören. Zur Kontrolle aufgenommene 
Röntgenfeinstrukturdiagramme des zur Herstellung 
der Präparate verwandten Ausgangsmaterials zeigten 
bei Zimmertemperatur gleichfalls das kubisch flächen- 
zentrierte Gitter als Tieftemperaturform, so daß sich 
das Präparat beim Aufdampfen in seiner Struktur 
nicht geändert hat. 

Die nicht reversible erste Umwandlung, die mit 
einer Vergrößerung der Gitterkonstanten um etwa 8% 
verbunden ist, konnte in der Weise qualitativ gedeutet 
werden, daß die beweglichen Cu+-Ionen mit zuneh- 
mender Temperatur auf Gitterlücken wandern, die für 
die Aufnahme der Cut-Ionen zu klein sind, so daß bei 
ihrer Besetzung das Gitter stark aufgeweitet wird. 
Diese Vorstellung wird durch die Ergebnisse von 
BORCHERT gestützt, der die vorher erwähnte konti- 
nuierliche Gitteraufweitung mit einer zunehmenden 
Besetzung enger Gitterplätze durch die beweglichen 
Cut-Ionen erklärt. Wird das Präparat wieder abge- 
kühlt, so erfolgt dann die Rückumwandlung in eine 
andere Tieftemperaturform, die vermutlich für die Cut- 
Ionen energetisch günstiger ist als die ursprüngliche 
Ausgangsstruktur. Der kontinuierliche Übergang bei 
der Umwandlung ließe sich auch hier mit der Vorstel- 
lung des ‚inneren Mischkristalls‘ deuten. Bei der Ab- 
kühlung nach dem ersten Tempern tritt bei den meisten 
Proben ein dem Ag, Se analoges tetragonales Tieftempe- 
raturgitter auf. Der Ablauf der Umwandlung bei der 
weiteren Temperaturbehandlung des Kupferselenid- 
Präparates erfolgt in der gleichen Weise wie bei Ag,Se. 

BORCHERT konnte in seiner Arbeit zeigen, daß ge- 
ringe Abweichungen des stöchiometrischen Verhält- 
nisses bei Kupferselenid eine Änderung der Tieftem- 
peraturform mit sich bringen. Man könnte daher ver- 
muten, daß die Umwandlungen bei Kupferselenid oder 
wenigstens ein Teil, vor allem die erste irreversible Um- 
wandlung, auf eine Änderung der stöchiometrischen 
Zusammensetzung des Präparates während der Auf- 
nahme oder schon bei der Präparation zurückzuführen 
seien. Dagegen spricht, daß erstens bei allen Präpa- 
raten im wesentlichen die gleiche Ausgangstieftem- 
peraturform auftrat, obwohl die Präparationsbedin- 
gungen beim Aufdampfen nicht immer exakt gleich- 
gehalten wurden, und daß weiterhin die Umwandlun- 
gen, bis auf die erste Umwandlung, reversibel ver- 
laufen, was bei einer Stöchiometrieänderung einer so 
empfindlichen Substanz sicher nicht mehr zu erwarten 
wäre. Ein Deutungsversuch der Umwandlungen auf 
Grund einer Stöchiometrieänderung im Präparat schei- 
det daher wohl von vornherein aus. 

Abweichungen des Umwandlungsablaufes bei ein- 
zelnen Proben, wie sie auch schon bei Ag,S beobachtet 
wurden, sind vermutlich den beweglichen Cut-Ionen 
zuzuschreiben, denen mehrere energetisch unterschie- 
dene Besetzungsmöglichkeiten im Gitter zur Verfügung 
stehen. Es werden daher auch bei dem Kupferselenid 
bestimmte Gitterplätze bevorzugt besetzt gegenüber 
einer anderen Kombination, die aber deshalb nicht 
unbedingt ausgeschlossen ist. Diese vor allem aus 
sterischen Gründen weniger wahrscheinlichen Gitter- 
besetzungen werden daher seltener beobachtet. Diese 
Vorstellung stände nicht im Gegensatz zu den Ergeb- 
nissen der Untersuchungen und Überlegungen von 
RAHLrs und BoRcHERT hinsichtlich der Besetzung der 
Gitterplätze. 


Zusammenfassung 


Bei den Untersuchungen der Strukturen und Struk- 
turumwandlungen mitder Methode der ‚‚kinematischen | 
Elektronenbeugung‘““ konnte gezeigt werden, daß zwi- 
schen den Sulfiden und Seleniden des Silbers und des 
Kupfers nicht nur in den stationären Tief- und Hoch- 
temperaturformen, sondern vor allem auch in der Um- 
wandlungskinetik Analogien bestehen. Diese Verwandt- 
schaft zeigt sich besonders bei den Metallverbindungen 
Ag,S, Ag,Se und Cu,Se. Es konnten bei diesen Sub- 
stanzen u. a. kontinuierliche Umwandlungen einer 
Struktur in eine höher symmetrische beobachtet wer- 
den, bei denen sich meist über einen größeren Tempe- 
raturbereich die Gitterkonstanten in einer oder zwei 
Richtungen kontinuierlich ändern. 

Der Ablauf der Umwandlungen bei den unter- 
suchten Substanzen wird im wesentlichen durch die 
Metallionen bestimmt, die im Gitter sehr beweglich 
sind, vor allem bei höheren Temperaturen. Ihnen 
stehen im Gittergerüst, das von den S=""-bzw. Se==- 
Ionen gebildet wird, eine viel größere Anzahl Plätze 
zur Verfügung, als wegen der geringen Anzahl der 
Ionen pro Elementarzelle besetzt werden können; 
außerdem ist der zur Verfügung stehende Raum für 
die Metallionen auf den Gitterplätzen verschieden groß, 
Die Ionen können also das Gittergerüst aufweiten oder 
eine Kontraktion verursachen, d.h. die Struktur bzw. 
die Gitterkonstanten ändern, je nachdem welche 
Gitterplätze sie besetzen oder verlassen. 

Die „kontinuierliche Umwandlung“ kann folgen- 
dermaßen gedeutet werden: Zu Beginn der Umwand- 
lung haben die Metall-Ionen Gitterplätze einer Aus- 
gangslage A besetzt, im Verlauf der Umwandlung 
wandern sie auf Plätze, die einer Endlage B entspre- 
chen. Am Ende der Umwandlung befinden sich also 
alle Ionen in der Lage B. Aus sterischen oder energe- 
tischen Gründen wird in der Mehrzahl der Fälle mit 
solchen Platzwechseln eine Veränderung der Gitter- 
parameter oder auch der Gittersymmetrie verbunden 
sein. Die Wanderung der Ionen wird in der einzelnen 
Elementarzelle schnell erfolgen, aber nicht in allen 
Elementarzellen gleichzeitig, d. h., das ‚innere Kon- 
zentrationsverhältnis‘‘ der Verteilung A zur Vertei- 
lung B der Metallionen wird sich kontinuierlich als 
Funktion der Temperatur ändern. Die Gitteränderung 
wird dann auch kontinuierlich ablaufen. Dieser Vor- 
gang entspricht dem Verhalten eines Mischkristalles, 
dessen Gitterabmessungen sich bei fortlaufender Kon- 
zentrationsänderung der Komponenten kontinuierlich 
ändern. 

Es konnte im Verlauf der Untersuchungen außer- 
dem beobachtet werden, daß bei gleichen Substanzen 
in gleichen Temperaturbereichen verschiedene Gitter- 
strukturen auftraten. Es steht zur Entscheidung 
offen, ob dies auf kleine Abweichungen in der stöchio- 
metrischen Zusammensetzung zurückzuführen ist, oder 
ob, je nach kleinen Unterschieden bei den Entstehungs- 
bedingungen, auch bei gleicher Zusammensetzung ver- 
schiedene Verteilungen der Metallionen verhältnis- 
mäßig stabil auftreten können. 

Die Auswertung der Untersuchungsergebnisse zeigt, 
daß man bei diesen Substanzen mit so kompliziertem 
Gitteraufbau, hervorgerufen durch die große Beweg- 
lichkeit der Metallionen und die große Zahl der zur 
Verfügung stehenden Gitterplätze, nur mit einer ge- 
wissen, allerdings großen Wahrscheinlichkeit eine be- 
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te Tief- und Hochtemperaturform erwarten darf, 
ß diese Strukturen aber nicht unbedingt auftreten 
üssen. 


Die Arbeit wurde im Metall-Laboratorium der De- 
ussa Hanau durchgeführt. 
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Durchgang von elektromagnetischen Wellen durch inhomogene Schichten 
Von Hans-GÜNtER HADDENHORST 
Mit 13 Textabbildungen 
(Eingegangen am 31. März 1955) 


‚ Verzeichnis der wichtigsten verwendeten Symbole 


Hohlleiter-Breite 
Integrationskonstanten 
Hohlleiter-Höhe 

Lichtgeschwindigkeit 

geometrische Schichtdicke 
Gitterkonstante, Schneidenabstand 
Vektor der dielektrischen Verschiebung 
Dielektrizitätskonstante 


Elektrischer Vektor 
HANKEL-Funktion der Ordnung m; k=1,2 


Magnetischer Vektor 

| Wellenzahl = 2/2, 

ı Welligkeit = Ey„in/Emaz 

| Exponent der Diodencharakteristik 
Reflexionsfaktor 
Zeitsymbol 

f Keillänge 

EY,2 Achsen eines rechtwinkligen Koordinaten- 

systems 


Einfallswinkel, Ausfallswinkel 
Dielektrizitätskonstante 
4 maximales e in der inhomogenen Schicht 
Freifeld-Wellenlänge 
R Rohrwellenlänge 
Frequenz 
—= 2 x v Kreisfrequenz 


> A yr ° 


ie 


En an 4 2 m nn di 
ar 


/eniger häufig benutzte Symbole werden an den be- 
effenden Stellen jeweils besonders erklärt. 


HI. Einleitung 

Seit ungefähr 20 Jahren kommt dem Problem des 
urchganges von elektromagnetischer Strahlung durch 
ünne dielektrische Schichten immer größere prak- 
sche Bedeutung zu. Wir nennen in diesem Zu- 
ımmenhang eine Schicht dünn, wenn ihre Dicke 
it der Wellenlänge der einfallenden Strahlung ver- 
eichbar ist. 

In der Optik benutzt man derartige durch Auf- 
ampfen geeigneter Materialien hergestellte Einfach- 
der Mehrfach-Schichten, um unerwünschte Reflexi- 
nen an Gläsern (Linsen, Prismen usw.) herabzusetzen, 
ler aber auch um die Reflexion an Metalloberflächen 
ı erhöhen [1] bis [7]. Die Dicken dieser Schichten 


betragen einige 10-* bis 10°5®cm. Hinsichtlich der 
Genauigkeit der Herstellung treten erhebliche tech- 
nische Schwierigkeiten auf, wie z. B. die Konstant- 
haltung der Dicke und die Erzielung der gewünschten 
Homogenität der Schichten. 

In der Zentimeterwellen-Technik finden dielek- 
trische Schichten u.a. Anwendung bei der Entspie- 
gelung von Fenstern, die in einem gewissen Spektral- 
bereich hohe Durchlässigkeit aufweisen sollen [8], [9]. 
Die Schichten haben hier eine Dicke von einigen Milli- 
metern bis Zentimetern und lassen sich relativ leicht 
aus zur Verfügung stehenden homogenen dielektrischen 
Materialien herstellen. 

Dieses Gebiet des Durchganges von elektroma- 
gnetischen Wellen durch homogene Ein- oder Mehr- 
fach-Schichten ist so gut wie abgeschlossen, und 
wesentlich neue Erkenntnisse sind kaum mehr zu er- 
warten [10], [11], [12]. 

Verbesserungen im Sinne der Reflexionsmin- 
derung lassen sich nun dadurch erzielen, daß man un- 
stetige Übergänge der DK von einem Medium in ein 
anderes vermeidet. Die DK wird somit eine stetige 
Funktion des Ortes. Die Schwingungs-Differential- 
gleichung nimmt dann unter der Voraussetzung, daß 
die Schicht nur in der zu ihr senkrechten Richtung 
inhomogen ist, die Gestalt an 

EG +el)R-B=0. 1) 
24 

Eine der ersten Arbeiten, die sich mit mehr oder 
minder speziellen Formen der Differential-Gleichung (1) 
befassen, erschien 1904 von M. Soazick [13]: ‚Über 
die Reflexion des Lichtsin einer inhomogenen Schicht“. 
SCHLICK wies nach, daß in einer Schicht stetig ver- 
änderlicher DK im allgemeinen Reflexionen auftreten 
und widerlegte damit ältere irrige Ansichten, nach 
denen nur unstetige Änderungen der DK Anlaß zu Re- 
flexionen geben sollten. Unter der Voraussetzung 
langsamer Änderung der DK, d.h. 


(2) 


hat Gans 1915 das optische Problem fast vollständig 
auch für beliebige Einfallswinkel der einfallenden 
Strahlung behandelt [14]. Die Einführung der Quan- 
tenmechanik führte zu besonders sorgfältigen Unter- 
suchungen der Lösungen von (1), nachdem WENTZEL 
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[15], BrıtLovin [16] und Kramers [17] eine Methode 
— die sogenannte WBK-Methode — zur näherungs- 
weisen Berechnung der Lösungen von (1) entwickelt 
hatten. Bei ganz speziellen Funktionen e — &(z) lassen 
sich exakte Lösungen von (1) in Gestalt von hypergeo- 
metrischen Funktionen angeben [18], [19]. Be- 
sondere Bedeutung haben solche Lösungen, bei denen 
e(z) für gewisse z negative Werte annimmt. Dieser 
Fall tritt z. B. in der Ionosphäre ein [20]. 

Das Übergewicht bei allen hier zitierten Veröffent- 
lichungen, die nur einen sehr kleinen Bruchteil aller 
sich mit diesem Thema befassenden Arbeiten dar- 
stellen, liegt auf Seiten der Theorie. Experimentelle 
Ergebnisse zum Reflexionsvermögen inhomogener 
Schichten und deren Vergleich mit den theoretischen 
Erwartungen liegen nur in sehr geringer Zahl vor [21]. 
Ziel und Zweck der vorliegenden Arbeit ist es, einen 
experimentellen Beitrag zu diesem Thema zu liefern. 


(0) () () (9 


e=E[2) 
Z=2, Z=25 


€=1 E=E(2) 


Z=29 


In 


E&,.HE 
WW | Es Har ae Erey; Me) all 


a 
Ero) ;Hoy 


Le TE FE 7 —- 
Abb. 1. Schematische Darstellung der inhomogenen Schicht. 
Definition der Gebiete (0) bis (3). Verlauf der Dielektrizitätskonstanten 
innerhalb und außerhalb der Schicht. 


III. Problemstellung 

Gegeben sei eine symmetrisch-inhomogene Schicht 
der Gesamtdicke 2 7 mit folgenden Eigenschaften: 

a) & ist reell (tgö, = 0; d.h. es findet keine Ab- 
sorption statt). 

b) An den beiden Schichtoberflächen ist e=1. 
In der Mitte der Schicht ist &= &„. Der Übergang 
von e=1 an den Oberflächen auf e=e, in der 
Schichtmitte erfolgt stetig und zwar 

a) linear, 
ß) exponentiell. 

c\) Die Schicht befindet sich im Vacuum (bzw. 
Luft) und ist seitlich unbegrenzt. Eine ebene, linear 
polarisierte elektromagnetische Welle trifft unter dem 
Einfallswinkel x auf diese Schicht auf. Dabei sind 
zwei Fälle zu unterscheiden: 

a) E ı Einfallsebene, 

ß) E | Einfallsebene. 
Gemessen werden soll der Betrag des Reflexionsfak- 
tors in Abhängigkeit von der Schichtdicke 2 7 (bzw. 
in Abhängigkeit von der Wellenlänge), dem Maximal- 
wert der DK e,, und dem Einfallswinkel «. 


IV. Theorie 
Für den Fall, daß der E-Vektor senkrecht auf der 
Einfallsebene steht, wird in diesem Abschnitt ein ge- 
schlossener Ausdruck für den Reflexionsfaktor einer 
unter III definierten Schicht hergeleitet. 


Ausgangspunkt der Betrachtungen sind die Max- 


weusschen Gleichungen: | 


divD=0; dvdH=0 (3) 
| oH Fi e 05 
ee : To (4) 

D=s°E. 


Da e nicht konstant, sondern ortsabhängig ist, gilt 
divD=div(e-H)=e-div#-+(H, grade). (5) 
Sodann erhält man aus (3), (4) und (5): 


e ®5E > > 

a ag — AE + grad (E, grad In e) (6) 
oH . .- 

355 = AH — [rot H, grad ine]. (7) 


Wir orientieren das Koordinatensystem so, daß die 
2-Richtung senkrecht auf den Schichtoberflächen steht 
Die Einfallsebene sei die y-2-Ebene. Die Vektoren # 
und H haben die Komponenten: E- (E,„ 0,0), 
d=10,9,2..: Ferner ist grad In e = (0, 0, grad, Ine) 
Daraus folgt, daß (E, grad In e)=0. Aus Glei: 
chung (6) wird somit 

2 _ 
SE =AB, (8 


Gleichung (7) bleibt erhalten. Man erhält aber leicht 
H,aus E, durch die Beziehung 


ee (9 


Wir eliminieren die Zeitabhängigkeit, indem wir setzer 
E,(y,2,t) = E,(y, 2) e‘®!. Aus (8) wird somit 


m? > — 
— -E+ AE=0 (10) 
oder ausführlicher 
&(z) - w? 0°E,(y, 2) 0®E,(y, 2) 
a Early 2) 4 ER er =0. 


Aus physikalischen Gründen ist nun folgende: 
Separationsansatz gerechtfertigt: 


BTL 7 | 
E,(y, 2) = E,(e) sin 7.40 = er ! (12 
Dann wird aus (11): 
e . d?E 
=: e(z) — sin? x » E,(z) + = NEN 


Wir behandeln zunächst den Fall des linearen An 
stiegs und Wiederabfalls der DK in der Schicht 
Die Funktion e = e(z) hat in den Gebieten (0) bis (3 
folgende Gestalt (s. Abb. 1, gestrichelte Gerade): 


a 3=<, 
e@)= -@—2)+15 Y<2<2 

7 0 N) 1 (14 
e(2) = : @—2)+1; a 
e(2).—=.1u; SRER 


Diese Funktionen sind in (13) jeweils für e(z) einzu 
setzen. 
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Die Lösungen von (13) lauten dann [22]: 


fol) = Au ep (— iQ 2:00.) 


Re; = A,-8xp 5 Ina: cos a) 

Bu) = (E1E)"° - [AM (08) + AAO] 
Ea(2) m (8/9,)"? { [4;H%, (vd) + AsH17, (® d)] 
(2) = A, exp = in 2 » cos «) : 


Für H,(z) erhält man durch Anwendung von (9): 


.@ 
Hol?) = A, cos a exp (0: . co8 «) 
.@o) 
Ho) =— As’ c0sa: exp (+ i—2: cos «) 


Ha,(2) — UEIER)”®- [4;4%, (w£) +4,H9%, (© &] 
H (2) =—i (9/9,)”? 2 FEB), (© ®) 
= AH, (© »)] 


(16) 


H%,(2) = A,'c08a exp (2: ..C08 «) e 


Dabei bedeuten: A,. 


HW) : Hanker-Funktion m-ter Ordnung 
(k=1, 2) 


= 6° Pr - (2 — 20) + 08? «" 


.. A, : Integrationskonstanten 


Mittels der Maxweutschen Stetigkeitsbedingungen 
erhält man sodann ein Gleichungssystem von sechs 
Gleichungen mit den Unbekannten A, bis A,. Dar- 
aus ermittelt man nach längerer Rechnung den Re- 
flexionsfaktor r zu 
a Ar _ i (B, B,+ cos?a B,B,) 

A, #(B,B,—cos?a-B, B,)— cos a-(B,B,+B, B;) 


(17) 


wobei zur Abkürzung gesetzt wurde: 
Bi = 93 43 + Pas Pas ; B, = Og3 Pas — 3 Pas 


B; = 13 053 + Pisa Pas ; By = 03 Pıs — Os Pas 
= het ißir 


dj; = — 008% * H,); (w £, * cos? «) 
Ay: — (&m — Sin? a)V/? - Hr} [w &, * (em — sin? «)®*] 
da = — icos?a : H'Y,,(w &, * cos? a) 


G;; = Ü(em — sin? a): Hy, [w &, * (m — sin? 2)”*],. 


Wir wenden uns nun dem Fall des exponentiellen 
Anstiegs und Wiederabfalls der DK in der Schicht zu. 
Die Funktion e = e(z) soll hierbei in den Gebieten (0) 
bis (3) folgenden Verlauf haben (s. Abb. 1, punktierte 
Kurve): 


e@)=1;, 2 <a 
&(2) = Pı EXP n ea] Ps; 9<?r<a 
e (18) 
= mer |% aa] +7 ; 41<2<2 
:@=1; > %y, 


E 


wobei p7,, 9, und p, Konstanten sind, die so gewählt 
werden, daß e(2,) =&(3,) =1 und (2) = &, ist. 
Diese Funktionen sind in (13) jeweils für e(z) einzu- 
setzen. Die Lösungen in den Gebieten (1) und (2) sind 
Hankerfunktionen nullter Ordnung, wenn wir die 
Einschränkung machen, daß p, — sin? « ist [22]. Man 
erhält: 


E%,(2) = A, ' exp (122 cose) } 
Eio(2) = A,‘ exp Bi 02 "co «) 
By) = AH (0) + AH |) 
Eayl2) = A, HW (6) + A, H{) (m 9) 
By) = Arsesp(—i%g2:cosa). 

Für H, erhält man durch Anwendung von (9): | 


.@&® 
H°(2) =, ' 608% * exp Fr i—2' cos °) 


——_ 


.@ 
Hro2) = — Az c0sa exp (+ Be cos«) 
Bea Di [4,4% (v&) + 4,H% (w8)] \ (20) 
: 0 a 
Hz) =— 177, 14H (09) +4,45 (09) 


| 
A| 


+) 
H&,(2) = 4,008 exp er GER c0s2) s 


) 
Dabei bedeuten hier: 
E=£jexp 27 ea) ; 9 = d,' exp 27 (2, —2) 
DM 5 
== eB py? 


Mittels der Maxweıschen Stetigkeitsbedingungen er- 
hält man wiederum ein Gleichungssystem mit den 
Unbekannten A, bis A,. Man erhält formal den gleichen 
Ausdruck für r = 4A,/4, wie im Falle III ba: 


A(B) B,+ cos®®a:B,B,) 


ai2l 
i(B, B,— 008? &: B, B,) — c0sa-(B,B,+ B, B;) 21) 


N 


Dabei bedeuten jedoch hier 


size Hi lerss)-: Ay; = Hp’ (© 7% u. 
4a = —i'p” H% (8); # 
Gi pe" m (w &, e”"”) 

B, bis B, und a,; s. Gleichung (17). 


V. Experimenteller Teil 

Die Messung von Reflexionsfaktoren dielektrischer 
Schichten läßt sich grundsätzlich auf zweierlei Arten 
durchführen: 1. als Freifeldmessung und 2. als Mes- 
sung im rechteckigen Hohlleiter mittels TE,,-Wellen 
[23]. Die Verwendung von Hohlrohrwellen anstelle 
von freien Raumwellen bietet vom experimentellen 
Standpunkt aus zwei Vorteile: Das gesamte elektro- 
magnetische Feld befindet sich im Innern eines völlig 
abgeschlossenen Systems. Es können daher keine 
störenden und die Meßergebnisse verfälschenden Re- 
flexionen an Zimmerwänden oder an sonstigen Gegen- 
ständen in der Nähe der Apparatur stattfinden. Die im 
Hohlleiter befindliche Probe wird an den Hohlleiter- 
wänden so gespiegelt, daß eine unendlich ausgedehnte 
Schicht entsteht. Fehler, die durch Beugungserschei- 
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nungen am Rande einer nur endlich ausgedehn- 
ten Schicht entstehen, treten bei Hohlleitermessungen 
nicht auf. Ein Nachteil dieser Methode ist es, daß 
Einfallswinkel x und Wellenlänge A, nicht unabhängig 
voneinander gewählt werden können, sondern gemäß 
der Beziehung 

(a = Hohlleiterbreite) (22) 
miteinander verknüpft sind. Ein weiterer Nachteil ist 
es, daß die Reflexionsfaktoren nur für den Fall senk- 
rechter Polarisation gemessen werden können (EL 
Einfallsebene). Bei der vorliegenden Arbeit fanden 
beide Meßverfahren Anwendung. 


)o = 2a - sin o; 


Galvano- 
mefer 


Gleichrichter 


Netzgerät 


Probe 
- - 
Alystron Meßleitung 7 Si 
oe | BS 
reflexionsfreier 
Abschluß 


Wellen- 
MESSER 


Abb. 2. Blockschaltbild der Hohlleiter-Meßapparatur. 


Die Messung von |r| als Funktion der Schichtdicke 
bei konstanter Wellenlänge A, und konstantem Ein- 
fallswinkel & erfolgte im Hohlleiter. Die Messung von 
Ir, als Funktion des Einfallswinkels und der Wellen- 
länge bei konstanter Schichtdicke erfolgte im Frei- 


feld. 
Empfemg: 
Gleichrichfer\ 
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Abb. 3. Blockschaltbild der Freifeld-Meßapparatur. 


Sowohl bei den Hohlleiter- als auch bei den Freifeld- 
messungen sind lediglich die Reflexions- Faktoren 
gemessen worden. Da nur Materialien mit einem Ver- 
lustwinkel tg ö, = 10” verwendet wurden, sind die 
Absorptionsverluste im ungünstigsten Fall noch so 
gering, daß wir stets innerhalb der Meßgenauigkeit 
setzen können 

laP=1—|r}? 
(d = Amplitude der durchgehenden Welle). 


1. Beschreibung der Apparaturen 


A. Hohlleiter- Apparatur 

Das Schema der Meßanordnung geht aus Abb. 2 her- 
vor. Als Generator stand ein SprrryY-Klystron 2K42 
zur Verfügung. (Frequenzbereich 3,3 — 4,2 GHz). Ein 
elektronisch stabilisiertes Netzgerät liefert die erforder- 
liche Heiz-, Anoden- und Reflektorspannung. Die HF- 
Energie wird aus dem Klystron coaxial ausgekoppelt 
und über einen Anpassungstransformator in die Hohl- 
leitung eingekoppelt (Hohlleiternorm WR 229, In- 
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nenmaße 29,1 x 58,2 mm?). Zwischen zwei variablen 
Abschwächern befindet sich ein Wellenmesser. Die 
Abschwächer dienen zur Entkopplung von Genera- 
tor, Wellenmesser und der eigentlichen Meßleitung. 
Anschließend an die Meßleitung folgt ein längeres 
Hohlleiterstück, in dem sich die zu messende Probe 
und hinter dieser ein reflexionsfreier Abschluß be- 
findet. Aus der gemessenen Welligkeit in der Meß- 
leitung erhält man dann den Betrag des Reflexions- 
faktors mittels der Beziehung 


I eakıt- 
een 


Da das Klystron eine genügend hohe Ausgangs- 
leistung hat (max. 750 mW), ist es möglich, zur An- 
zeige der im Wellenmesser und in der Meßleitung aus- 
gekoppelten Energie Galvanometer mittlerer Emp- 
findlichkeit zu benutzen. 


r| (m = Welligkeit). (23) 


B. Freifeldapparatur 

Das Schema dieser Meßanordnung geht aus Abb. 3 
hervor. Als Generator diente hier ein SPERRY-Kly- 
stron 2K 39 (Frequenzbereich 7—11 GHz), das mit 
dem gleichen Netzgerät wie unter A beschrieben be- 
trieben wird. Die HF-Energie wird über einen An- 
passungstransformator und über ein Dämpfungsglied 
dem Sendetrichter zugeführt und von dort aus ins 
Freifeld abgestrahlt. Ein Teil der Energie wird ab- 
gezweigt und dem Wellenmesser zugeführt. Im Fern- 
feld des Sendetrichters befindet sich die zu unter- 
suchende inhomogene dielektrische Schicht. Sie hat 
eine Größe von 25 x 25 cm? (s. Abb. 8b) und ist an 
zwei Nylonfäden in einem größeren Rahmen drehbar 
aufgehängt. Hinter ihr befindet sich eine 1,20x 1,20 m? 
große reflexionsfreie Wand. Der Empfangstrichter 
wird so nahe wie möglich an das Meßobjekt herange- 
gebracht. Der Einfallswinkela kann zwischen den 
Grenzen 10° <a <45° variiert werden. Bei Beginn 
der Messung wird anstelle des Meßobjektes zunächst 
eine gleich große Metallplatte so justiert, daß der Ein- 
fallswinkel gleich dem Ausfallswinkel ist und daß die 
Trichterachsen aufden Fußpunktder Mittelsenkrechten 
des Metall-Reflektors zeigen. Der Ausschlag am Meß- 
instrument sei dann E,. Sodann wird die Metallplatte 
mit dem Meßobjekt vertauscht. Der Ausschlag am 
Instrument geht jetzt auf den Wert E, zurück. Man 
erhält den Betrag des Reflexionsfaktors aus der Be- 

ziehung 
Ir] = (BjB)UR ; »4 

(n = Exponent der Diodencharakteristik). 

Die Anzeige der in den Empfangstrichter ein- 
fallenden Energie erfolgt auch hier mittels eines Gal- 
vanometers. 


2. Messungen 
A. Messungen im Hohlleiter, Meßergebnisse 

und Diskussion 
Die Herstellung einer inhomogenen Schicht mit 
den unter IITa—b geforderten Eigenschaften stößt 
im allgemeinen auf erhebliche Schwierigkeiten. Man 
kann jedoch eine Inhomogenität erzeugen, indem man 
aus einem homogenen, verlustarmen dielektrischen 


Material (hier Paraffin, Trolitul und Moltopren) keil- 


artige Proben herstellt und sie wie aus Abb.4a und 4b 
ersichtlich in den Hohlleiter einführt (s.auch Abb.4c). 
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ırch Vielfachspiegelung an den Hohlleiterwänden 
tstehen dann Gebilde, wie sie in Abb. 5a und 5b 
igedeutet sind. Um eine Gitterwirkung, d.h. das 
ıftreten von Beugungsordnungen zu verhindern, 
uß man lediglich beachten, daß das Verhältnis von 
itterkonstante D (D = Abstand der Keilschneiden 
neinander) zur Wellenlänge /,einen bestimmten Wert 
cht überschreitet; es muß gelten 


1 
D/h<-—— a. 25 
 ergerg (25) 
eh 
_-  reflexionsifeier- 
ee Abschluß 
T 


ng reflexionsfreier _ 
- Abschlud 
Fu Be 


EN! | 
! a s 
= 4: 
Abb. 4a und 4b. Schematische Darstellung der Probenanordnung 
im Hohlleiter. 


Abb. 4c. Ansicht einiger Hohlleiter-Proben gleicher Länge 
mit verschiedenen Verhältnissen von D/?y. 
Von links nach rechts: D/A, = 0,332; 0,222; 0,166; 0,055. 


Diese Bedingung ist im Hohlleiter immer dann er- 
ıllt, solange nur die TE,,-Type auftreten kann und 
lange a/D 22 ist. Unter Einhaltung dieser Be- 
ingung sind dann Messungen von r im Hohlleiter 
lentisch mit dem — nicht realisierbaren — Idealfall 
er Freifeldmessung, bei der auf eine seitlich unbe- 
renzte Schicht der Abb. 5a bzw. 5b eine ebene, linear 
olarisierte Welle unter dem Einfallswinkel a auf- 
ifft und unter dem Winkel — x partiell reflektiert 
ird [24]. 

Es soll zunächst gezeigt werden, daß eine durch 
eilartige Formgebung des Materials inhomogene 
chicht der Abb. 5 anisotrope Eigenschaften besitzt. 
Yir führen zu diesem Zweck in die Meßleitung gemäß 
bb. 6a und 6b homogene Streifen aus verlustarmem 
ielektrischen Material ein (Trolitul). Die Streifen 
urchziehen die Meßleitung auf deren gesamten 
änge und werden so angeordnet, daß nach Spiege- 
ıng an den Hohlleiterwänden alle gespiegelten Strei- 


Abb. 5a und 5b. Ansicht der durch Vielfachspiegelung 
an den Hohlleiterwänden aus Abb. da bzw. 4b entstandenen Gebilde. 
(In,z- und y-Richtung sind diese bis ins Unendliche fortgesetzt zu denken). 
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Abb. 6a und 6b. Messung der Dielektrizitätskonstanten 
eines künstlich anisotropen Mediums im Hohlleiter. 
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fen konstanten Abstand voneinander haben (Abstand 
von Streifenmitte zu Streifenmitte — a/2). Variiert 
wird die Dicke der Streifen von Null bis zur vollstän- 
digen Auffüllung der Meßleitung. Mit der Sonde wird 
jeweils die Rohrwellenlänge A5 gemessen. Aus ihr er- 
halten wir mittels einer einfachen Beziehung die DK 
eines Materials, mit dem die Meßleitung scheinbar 
homogen gefüllt worden ist. Wir bezeichnen diese 
DK mit ‚„e“ und erhalten: 

A 
2 a)? 


Ar 

eG (26) 

Alle Hohlleitermessungen wurden ausgeführt bei 
einer Vacuum- Wellenlänge , = 8,75 cm entsprechend 
einer Rohrwellenlänge A; = 13,3 cm bei ungefüllter Meß- 
leitung, entsprechend einem Einfallswinkel a = 48,8°. 

Betrachten wir zunächst den Fall der Abb. ba: 
Der E-Vektor liegt parallel zu den Grenzflächen Die- 
lektrikum-Luft. Die Dicke der Streifen ist a,/2. In 
dem Diagramm sind die nach Messung von A; aus 
Gleichung (26) ermittelten Werte für ‚‚e‘“ als Funktion 
der Füllung der Meßleitung aufgetragen. Die Meßwerte 
steigen monoton und nahezu linear an von „e“ — 1 
bei a,/a=0 bis zu „ce“ = 2,48 (DK des Trolituls) 
bei al 

Obwohl die Feldverteilung in partiell gefüllten 
Hohlleitern im allgemeinen kompliziert ist und die Be- 
rechnung der Rohrwellenlänge und damit die Berech- 
nung von „e‘“‘ auf zum Teil erhebliche mathematische 
Schw ierigkeiten stößt [25], [26], lassen sich für diesen 
speziellen Fall einfache Ersatzschaltungen angeben, 
die überraschenderweise ein ganz ähnliches Verhalten 
zeigen wie die Anordnungen der Abb. 6a bzw. 6b: 

Wir schalten (Abb. 6a) zwei Plattenkondensatoren 
C, und (©, parallel. €, ist ungefüllt, C, ist mit einem 
Dielektrikum der DK & = 2,48 (Trolitul) gefüllt. Der 
Abstand der Kondensatorplatten sei b, ihre Breite 
(a—a,) bzw. a,, ihre Länge sei unbegrenzt. Die Ge- 
samtkapazität pro Längeneinheit beträgt dann: 


Oyes = Ci + C,, dabei ist 
»— dd E 
de s 2 Ge y> also 
& ee 
Cie = b a u | na 
ar ee (27) 
2 [7 ; dee a 


Diese Funktion ‚,‚e‘‘ — f(a,/a) ist in Abb.6a mit ein- 
getragen und zeigt relativ gute Übereinstimmung mit 
den Messungen von ‚‚e‘‘ im Hohlleiter. 

Bei der Anordnung der Abb. 6b steht der H-Vektor 
senkrecht auf den Begrenzungsflächen Dielektrikum- 
Luft. Die Dicke der Streifen ist b,. Da sich a zu b ver- 
hält wie 2 : 1, haben auch in diesem Falle sämtliche ge- 
spiegelten Streifen den gleichen Abstand wie im Falle 
der Abb. 6a (Abstand von Streifenmitte zu Streifen- 
mitte = a/2). In dem Diagramm der Abb. 6b sind 
wiederum aufgetragen die nach Messung von A, aus 
Gleichung (26) ermittelten Werte von ‚e‘“ als Funk- 
tion der Füllung der Meßleitung mit dem Dielektri- 
kum. Die Meßwerte steigen monoton, aber stärker als 
linear an von ‚„e‘“ = 1 bei b,/b = 0 bis zu „e‘‘ = 2,48 
bei:b, [= 

Im Ersatzschaltbild schalten wir zwei Platten- 
kondensatoren C©, und ©, in Reihe. O, ist ungefüllt, 


C, ist wiederum mit einem Dielektrikum der D 
— 2,48 gefüllt. Die Abstände der Kondensatorplatte 
seien (b), —b) bzw. b,, ihre Breite betrage a, ihr 
Länge sei unbegrenzt. Die Gesamtkapazität pr 
Längeneinheit beträgt in diesem Falle: 


0720, 
ER +6, dabei ist 
[73 
Hr ° Oe 
a © [77 
Gr b ‚ b, = b se 
E+ Rn (12) 
77 € b, 
„ee — 2 0 in = (28 
e+ . (l—e) 


Diese Funktion ‚‚e‘“— f(b,/b) ist in Abb.6b mit ein 
getragen und zeigt gute Übereinstimmung mit de 
Messungen von ‚„,‚e‘‘ im Hohlleiter. 

Die Anisotropie eines derartig geschichteten Me- 
diums ist damit nachgewiesen. Diese Messung gibt 
uns jetzt gleichzeitig darüber Aufschluß, wie in einer 
inhomogenen, aus Keilen hergestellten Schicht die DK 
— gemittelt über Flächen parallel zu den Schicht- 
oberflächen! — von diesen Oberflächen bis zur 
Schichtmitte ansteigt, zunächst unter der Voraus- 
setzung, daß die Länge der Keile 7’ sehr groß gegen- 
über der Wellenlänge ist (7 >7,): Der Anstieg der 
DK erfolgt bei parallel zum E-Vektor orientierten 
Keilschneiden (Abb. 6a) näherungsweise linear, er er- 
folgt bei senkrecht zum E-Vektor orientierten Keil- 
schneiden (Abb. 6b) näherungsweise exponentiell ge- 
mäß der Exponentialfunktion 

ei = mesp (my) + m- (29) 
Diese Funktion ist in Abb. 6b gestrichelt mit einge- 
zeichnet worden. Die additive Konstante p, ist aus 
mathematischen Gründen [s. Gleichung (18) ff.] so 
gewählt worden, daß die in den Lösungen von Glei- 
chung (13) auftretenden HANKEL- Funktionen von 
nullter Ordnung sind. Für p, erhielten wir 


— ln AN 
inte = () 
Da A, = 8,75 cm und 2a = 11,64 cm, so wird 
De V50LE 


Für p, und 9, erhält man wegen ‚,e“ 

und wegen ‚‚e“ = 2,48 für b,/b=]1: 
pı = 0,433 
Ps = 1,49 


— 1 für db =0 


(gültig für Trolitul).. 


Daß auch dann noch ein linearer bzw. exponen- 
tieller Verlauf der DK in den Schichten angenommen 
werden darf, wenn T’=}, und sogar T’<), ist, wird 
ein Vergleich der Meßergebnisse mit den aus Glei- 
chung (17) und (21) berechneten Werten zeigen. 

Wir wenden uns jetzt den eigentlichen Reflexions- 
messungen im Hohlleiter zu. In Abb. 7a bis 7e sind 
drei verschiedene Möglichkeiten der Probenanord- 
nung im Hohlleiter skizziert. Man findet experimentell 
in allen drei Fällen den gleichen Reflexionsfaktor 


1 Unter den Schichtoberflächen haben wir hier die Ebenen 
zu verstehen, in denen die Keilschneiden. liegen. 
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(gleiches Material und gleiche Keillänge vorausgesetzt). 
Diese Tatsache überrascht im Falle 7a und 7b nicht 
sonderlich, da alle zur Identität von Hohlleitermessung 
und Freifeldmessung erforderlichen Voraussetzungen 


O8 


a 


Abb. 7a bis 7e. Querschnitte von drei Hohlleiterproben 
mit gleichem Reflexionsfaktor. 


erfüllt sind [s. Gleichung (25) ff.] und die durch das 
Spiegelungsprinzip entstehenden Gebilde völlig iden- 
tisch sind (Abb. 5). Für Messungen im Freifeld ist 
diese Formgebung jedoch wegen ungenügender me- 
chanischer Stabilität unzweckmäßig, und es ist nütz- 
lich sich dann der Form der Abb. 7e (d.i. im Freifeld 


Abb. 8a. Ansicht des durch Vielfachspiegelung an den Hohlleiterwänden 
aus Abb. 7c entstandenen Gebildes. 
(In z- und y-Richtung ist dieses bis ins Unendliche fortgesetzt zu denken.) 


Abb. 8b. Ansicht der für die Freifeldmessungen 
benutzten künstlich inhomogenen Schicht, 
Größe: 25x25 cm?; 2 T=2,2 cm; D=1,32 cm. 
Material: Trolitul. 


Abb. Sa; s. auch Abb. Sb) zu bedienen. Alle im Hohl- 
leiter gemessenen Proben erhielten die Form der Abb.7a 
(s. auch Abb. 4c), da der Aufwand bei der Herstellung 
dann minimal ist. 

In Abb. 9a bis 9e sind die Meßergebnisse für den 
Fall der parallel zum E-Vektor orientierten Keil- 
schneiden aufgetragen (s. Abb. 4a und 5a). Die Mes- 


sungen zeigen die Abhängigkeit des Betrages des Re- 
flexionsfaktors von der Schichtdicke 27. Parameter 
sind: Das Verhältnis von Schneidenabstand D zur 
Wellenlänge A, sowie &,„. (Es ist &„= DK des ver- 
wendeten Materials). Alle Meßergebnisse zeigen das 
gleiche qualitative Verhalten. Mit anwachsendem 7 
treten abwechselnd Maxima und Minima auf. Die Höhe 
der Maxima nimmt mit zunehmendem 7 ab. DieMinima 
sind Nullstellen, sie liegen nicht äquidistant. Die 
Deutung des Kurvenverlaufes fällt nicht schwer. Je 
nach Phasenlage der in der Schicht und an deren 
Begrenzungsflächen partiell reflektierten Wellen ist 
die Gesamtreflexion größer oder gleich Null. Da die 
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Abb. 9a bis 9c. Betrag des Reflexionsfaktors einer verlustfreien, symme- 
trisch-inhomogenen, dielektrischen Schicht mit linearem Anstieg bzw. Ab- 
fall der DK bei schiefem Einfall einer ebenen, linear polarisierten elektro- 
magnetischen Welle als Funktion der Schichtdicke. (Schichtdicke =2T; 


E | Einfallsebene; Einfallswinkela& = 48,8°; A, = 87,5 mm.) Ausgezogene 

Kurven berechnet nach Gleichung (17). Meßpunkte: gemessen an Künstlich 

inhomogenen Schichten bei parallel zum E-Vektor orientierten Keilschneiden 
im Hohlleiter (s. hierzu auch Abb. 4a; 5a; 7a). 


Amplituden der partiell reflektierten Wellen um so 
kleiner sind, je allmählicher sich der Übergang von 
e= laufe = e,, vollzieht, ist es verständlich, daß die 
Höhe der Maxima mit zunehmendem 7’ abnehmen 
muß. Der Einfluß von e,, äußert sich darin, daß je 
größer &,, ist, desto größer die Höhe einander ent- 
sprechender Maxima ist. Z. B. beträgt der Reflexions- 
faktor in dem jeweils ersten Maximum |r| = 29%, 
wenn &„—= 1,47 (Moltopren), | r| = 50% wenn e,, = 2,29 
(Paraffin) und |r| = 56%, wenn e,, = 2,48 (Trolitul). 
Mit steigendem e,„ werden die Abstände der Null- 
stellen kleiner. Insbesondere zeigen die Messungen, 
daß der Reflexionsfaktor unter sonst gleichen Be- 
dingungen unabhängig von dem Verhältnis D/A, ist 
(Abb. 9b). Lediglich die Bedingung (25) muß erfüllt 
sein. Eine Schicht mit einem relativ großen Ver- 
hältnis von D/A, = 0,332 leistet also die gleichen 
Dienste wie eine Schicht gleicher Dicke und gleichen 
Materials mit beliebig kleinem Verhältnis von D/A, 
(s. dazu Abb. 9b). 

Die ausgezogenen Kurven in Abb. 9b und 9e sind 
nach Gleichung (17) berechnet. Die Übereinstimmung 
mit den Meßwerten ist als gut zu bezeichnen. Glei- 
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chung (17) war hergeleitet worden unter der Annahme 
einer symmetrischen inhomogenen Schicht mit line- 
arem Anstieg und Wiederabfall der DK in der Schicht 
[s. Gl. (14)]. Aus der Übereinstimmung der theore- 
tischen Kurven mit den Meßergebnissen und unter Be- 
rücksichtigung der Meßergebnisse bezüglich Abb. 6a 
schließen wir, daß in einer inhomogenen, aus Keilen 
hergestellten Schicht auch bis herunter zu kleinsten 
Keillängen im Mittel ein linearer Anstieg und 
Wiederabfall der DK vorliegen muß, unter der Voraus- 
setzung, daß die Keilschneiden parallel zum E-Vektor 
orientiert sind. 

In Abb. 10a bis 10c sind die Meßergebnisse für den 
Fall der senkrecht zum EZ-Vektor orientierten Keil- 
schneiden aufgetragen (s. auch Abb. 4b und 5b). Es 
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Abb. 10a bis 10c. Betrag des Reflexionsfaktors einer verlustfreien, symme- 
trisch-inhomogenen dielektrischen Schicht mit exponentiellem Anstieg bzw. 
Abfallder DK bei schiefem Einfall einer ebenen, linear polarisierten elektro- 
magnetischen Welle als Funktion der Schichtdicke. (Schichtdicke =2 7; 


E ı Einfallsebene; Einfallswinkel & = 48,8°; A, = 87,5 mm). Ausgezogene 

Kurven berechnet nach Gleichung (21). Meßpunkte: gemessen an künstlich in- 

homogenen Schichten bei senkrecht zum E-Vektor orientierten Keilschneiden 
im Hohlleiter (s. hierzu auch Abb. 4b; 5b). 


fällt sofort auf, daß die Höhe der Maxima nicht mono- 
ton mit wachsender Schichtdicke abnimmt, sondern 
daß das zweite Maximum kleiner als das darauffol- 
gende dritte ist. (Unter der vereinfachenden An- 
nahme, daß im wesentlichen nur drei Stellen Anlaß 
zu Reflexionen geben, nämlich die beiden Schicht- 
oberflächen und die Schichtmitte, läßt sich dieser 
Effekt leicht mit Hilfe eines Zeigerdiagramms ver- 
stehen.) Der Einfluß von e,, ist der gleiche wie in Abb. 
9a bis 9e. Ebenso zeigt sich auch hier, daß der Re- 
flexionsfaktor unabhängig von dem Verhältnis D/A, 
ist. Die ausgezogenen Kurven der Abb. 10b und 10c 
sind nach Gleichung (21) berechnet. Die Überein- 
stimmung mit den Meßergebnissen ist auch hier als 
gut zu bezeichnen. Gleichung (21) war hergeleitet 
worden unter der Annahme einer symmetrisch-in- 
homogenen Schicht mit exponentiellem Anstieg und 
Wiederabfall der DK in der Schicht [s. Gl. (18)]. Aus 
der Übereinstimmung der theoretischen Kurven mit 
den Meßergebnissen und unter Berücksichtung der 
Meßergebnisse bezüglich Abb. 6b schließen wir, daß 


in einer inhomogenen, aus Keilen hergestellten” | 
Schicht auch bis herunter zu kleinsten Keillängen im 
Mittel ein exponentieller Verlauf der DK in der Schicht 
vorliegen muß, unter der Voraussetzung, daß die Keil- 
schneiden senkrecht zum E-Vektor orientiert sind. 


B. Messungen im Freifeld, Meßergebnisse und 
Diskussion 
Diese Untersuchungen wollen wir von folgendem Ge- 
sichtpunkt aus betrachten: Eine inhomogene Schicht 
soll als Fenster für eine oder mehrere Richtantennen 
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Abb. 11a und 11b. Betrag des Reflexionsfaktors einer verlustfreien dielek- 

trischen Schicht in Abhängigkeit vom Einfallswinkel und von der Schicht- 

dicke (bzw. Wellenlänge) in der Umgebung der ersten Nullstelle der Funktion 

r= f(d/),; &; €); e= 2.48 (Trolitul). Abb. 11a: Messungen an einer künst- 

lich inhomogenen Schicht mit linearem Anstieg bzw. Abfall der DK (Freifeld- 

messung). Abb. 11b:; Nach Gleichung (30) berechnete Werte für eine homo- 
gene Schicht gleichen Materials (s. hierzu auch Abb. 3 u. 8). 


dienen und in einem möglichst großen Wellenlängen- 
bereich auch für Einfallswinkel x > 0° hohe Durch- 
lässigkeit besitzen. Wir definieren als Durchlaßbe- 
reich dasjenige Gebiet, in dem |r|<10% ist. (Da 
da 1 iz ‚ gilt dann stets d > 99,59%.) 

Da sich, wie bereits früher erwähnt, Einfallswinkel 
und Wellenlänge bei Hohlleitermessungen nicht un- 
abhängig voneinander wählen lassen, und da außer- 
dem Reflexionsmessungen mit dem E-Vektor in der 
Einfallsebene im Hohlleiter überhaupt nicht möglich 
sind, wird die Abhängigkeit des Reflexionsfaktors von 
dem Einfallswinkel und von der Wellenlänge im Frei- 
feld untersucht. Die zu untersuchende inhomogene 


dielektrische Schicht hat eine Größe von 25 x 25 cm? 


und aus Gründen mechanischer Stabilität eine Form, 
wie sie aus Abb. Sa und Sb ersichtlich ist. Sie hat eine 


Dicke von 2,2 em und ist aus Trolitul hergestellt. Der 
Abstand der 


Keilschneiden voneinander beträgt 
D = 1,32 cm, so daß in dem zu untersuchenden Win- 
kel- und Wellenlängenbereich die Bedingung (25) er- 
füllt ist (4,3 em >A, >2,7em; 0° <a <45°), Die 
Keilschneiden werden parallel zum E-Vektor orien- 
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‚ so daß der FallIIIb«a vorliegt (DK-Verlauf 


ear). 

In den Abb. Ila und 12a sind die Meßergebnisse 
iedergegeben. Eingetragen sind Linien, längs derer 
| = const ist. In Richtung der Abszisse ist aufge- 
agen das Verhältnis von Schichtdicke 27 zu Wellen- 
nge A,, in Richtung der Ordinate der Einfallswinkel «. 
ınerhalb des schraffierten Gebietes ist |r|< 10%. 

Im Fall der Abb. 11a steht der Z-Vektor senkrecht 
ıf der Einfallsebene. Die bei «= 48,8° eingetra- 
nen Meßwerte sind Hohlleitermeßergebnisse, die dem 
jagramm Abb. 9c entnommen sind. Die Freifeld- 
essungen schließen sich gut an die Hohlleitermes- 
ingen an. 

Zum Vergleich sind für eine homogene Trolitul- 
jatte die Linien |r|= const nach Gleichung (30) in 
sr Umgebung der ersten Nullstelle berechnet und in 
bb. 11b aufgetragen. Für eine homogene Schicht der 
icke d gilt bekanntlich 


En .. 1—ri ® 
2 =|1 E= 2r,sin (kd)’ dabei ist (30) 
n= . = ‚wenn Z ı Einfallsebene 
tg (a —p) , 
1= ig (arg), wenn E\| Einfallsebene 
d’=d-’(e— sin? a)'”; k=""; sin B = Zain ß 
() € 


Der Abszissenmaßstab ist in Abb. 11a der gleiche 
iein Abb. 11b, die Nullpunkte sind in beiden Fällen 
ıterdrückt. Die inhomogene Schicht erweist sich als 
jrteilhafter gegenüber der homogenen, da bei ihr für 
le Einfallswinkel die relative Bandbreite wesentlich 
ößer ist als bei der homogenen Schicht. In Abb. 13a 
nd die relativen Bandbreiten, wie man sie aus Abb, 
la entnimmt als Funktion des Einfallswinkels x auf- 
tragen. Mit größer werdendem Einfallswinkel wird 
‚wohl bei der inhomogenen als auch bei der homoge- 
sn Schicht die relative Bandbreite kleiner. 

Wesentlich günstiger liegen die Verhältnisse, wenn 
r E-Vektor in der Einfallsebene liegt (die Keil- 
hneiden werden hierbei parallel zur Einfallsebene 
jentiert!). Die Meßergebnisse für diesen Fall sind 
Abb. 12a eingetragen. Abb. 12b gibt wiederum 
ım Vergleich die Verhältnisse in der Umgebung der 
sten Nullstelle bei einer homogenen Trolitulplatte 
ieder. [Berechnet nach Gleichung (30)]. Mit größer 
erdendem Einfallswinkel wird jetzt die relative 
andbreite größer, da man sich dem BrEwSTERschen 
inkel nähert. Er liegt bei der homogenen Trolitul- 
atte bei «prerw = 58°, also außerhalb des Meßbe- 
iches. In Abb. 13b sind die relativen Bandbreiten, 
ie man sie aus Abb. 12a und 12b entnimmt als Funk- 
on des Einfallswinkels aufgetragen. Mit größer 
erdendem Einfallswinkel wird sowohl bei der in- 
jmogenen als auch bei der homogenen Schicht die 
lative Bandbreite größer. Die inhomogene Schicht 
bt auch in diesem Fall der homogenen überlegen. 

- Eine Betrachtung der Abb. 10 zeigt, daß man noch 

heblich bessere Ergebnisse erzielen kann, wenn man 

e Keilschneiden senkrecht zum E-Vektor orientiert 

ıd im Durchlaßbereich zwischen der ersten und der 

veiten Nullstelle arbeitet. 

_ Die Untersuchungen haben gezeigt, daß man mit 
chen Mitteln in der Lage ist, aus einem homo- 


genen Ausgangsmaterial inhomogene Schichten her- 
zustellen, die sich bei der Verwendung als Fenster im 
Gebiete der Zentimeterwellen gegenüber homogenen 
Schichten als vorteilhafter erweisen, da die relative 
Bandbreite des Durchlaßbereiches bereits bei der ersten 
Nullstelle erheblich größer ist als bei einer homogenen 
Platte gleichen Materials. 
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Abb. 12a und 12b. Betrag des Reflexionsfaktors einer verlustfreien dielek- 

trischen Schichtin Abhängigkeit vom Einfallswinkel und von der Schichtdicke 

(bzw. Wellenlänge) in der Umgebung der ersten Nullstelle der Funktion 

r = f(d/},; &; e); e= 2,48 (Trolitul). Abb. 12a: Messungen an einer künstlich 

inhomogenen Schicht mit linearem Anstieg bzw. Abfallder DK (Freifeldmes- 

sung). Abb. 12b: Nach Gleichung (30) berechnete Werte für eine homogene 
Schicht gleichen Materials. 
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Abb. 13a und 13b. Relative Bandbreiten des Durchlaßbereiches (|r| < 10%) 

einer homogenen und künstlich inhomogenen dielektrischen Schicht gleichen 

Materials als Funktion des Einfallswinkels. Die Werte sind aus den Abb. 11 
und 12 ermittelt. 


Zusammenfassung 


Eine symmetrisch-inhomogene, verlustlose dielek- 
trische Schicht wird auf ihr Reflexionsvermögen (bzw. 
ihre Durchlässigkeit) bezüglich einer ebenen, linear 
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polarisierten, schief einfallenden elektromagnetischen 
Welle untersucht. Die Inhomogenität wird erzeugt 
durch eine keilartige Formgebung des homogenen 
Ausgangsmaterials. Dadurch erhält die Schicht eine 
periodische Struktur. Die Gitterkonstante D wird 
klein genug gewählt, so daß keine Beugungsordnungen 
auftreten können. Die Schicht erweist sich als aniso- 
trop. Die Messungen werden teils im Hohlleiter, teils 
im freien Raum durchgeführt. Die Lösungen der 
Maxweıtschen Gleichungen im Inneren der Schicht 
werden angegeben und ein geschlossener Ausdruck 
für den Reflexionsfaktor abgeleitet. Die Meßergeb- 
nisse zeigen mit den in einigen Fällen berechneten 
Werten gute Übereinstimmung. Bei der Verwendung 
dieser künstlich inhomogenen Schichten als Fenster 
hoher Durchlässigkeit erweisen sie sich wesentlich 
breitbandiger als homogene Schichten gleichen Aus- 
gangsmaterials. 


Die Arbeit wurde ermöglicht und durchgeführt 
unter Contract No AF 61 (514) — 799 Air Research 
and Development Command, European Office, Brüs- 
sel. Herrn Prof. Dr. E.Meyer und Herrn Dr. H. 
SEVERIN danke ich für ihr stetes Interesse an der 
Arbeit und für zahlreiche Ratschläge und Diskus- 
sionen. 
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Zur Temperaturabhängigkeit des Photostromes in pn-Übergängen 


Von R. WıEsner und E. GRoSCHWITZ 
Mit 1 Textabbildung 
(Eingegangen am 23. April 1955) 


Während sich der Einfluß der Lebensdauer der 
Ladungsträger auf den Temperaturkoeffizienten des 
Dunkelwiderstandes einer pn-Verbindung lediglich als 
Korrekturglied bemerkbar macht [1], wird die Tem- 
peraturabhängigkeit des Photostromes, wie sich im 
folgenden zeigen wird, im wesentlichen durch das 
Temperaturverhalten der Lebensdauer bestimmt. Der 
Temperaturgang der Erzeugung von Ladungsträgern 
durch Bestrahlung erweist sich hiergegen als: klein. 
Durch Messung des Photostromes läßt sich deshalb der 
Einfluß der Lebensdauer auf das Temperaturverhalten 
des pn-Überganges weit besser prüfen als beim Dunkel- 
strom. Im folgenden wird der Photostrom an Photo- 
dioden als Funktion der Temperatur gemessen und 
berechnet. 

Experimenteller Teil 

Das Temperaturverhalten des Photostromes wurde 
an Germanium-Photodioden (Kristallgröße ca. 
3,5 x 1,0 x 0,7 mm) im Bereich zwischen 10° C und 
60° C untersucht. Zur definierten Temperierung diente 
eine in den Wasserkreislauf eines HöPPLERthermo- 
staten eingeschaltete doppelwandige Kupfertrommel, 
die für den Lichteintritt mit einem Fenster versehen 
war. Es konnte so eine Temperaturkonstanz von 
+ 0,1° erreicht werden. Die Belichtung der in der 
Trommel liegenden Kristalle bei der Photostrommes- 
sung (ca. 250 Lux) war so gewählt, daß eine Erwär- 
mung durch die Einstrahlung bzw. durch die JoULE- 
sche Wärme des Photostromes noch keine Rolle 
spielen konnte (maximale Betriebsspannung 10V, 
maximaler Photostrom 15 uA, also 0,15 mW). Außer- 


dem waren die Gehäuse der Photodoiden zur Erzielung 
eines guten Wärmeaustausches mit der Umgebung ir 
innigen Kontakt mit der Masse gebracht. Als Licht. 
quelle diente eine Wolframlampe von 2400° K Glüh. 
fadentemperatur. Mit dieser Einrichtung wurden die 
Ströme, die jede Photodiode bei Belichtung und im 
Dunkeln in Sperrichtung durchflossen, gemessen, des. 
gleichen der Kurzschlußstrom, den die Photodiode 
lieferte, wenn man sie ohne Hilfsspannung als Photo- 
element betreibt. Die Messungen wurden an einer 
größeren Anzahl von Photodioden ausgeführt. Die im 
folgenden mitgeteilten Meßresultate ergaben sich in 
mehrfachen Temperaturzyklen. Die Photostrom-Tem- 
peratur-Kurven, die aus Kurzschlußstrommessungen 
gewonnen wurden, sind in dem beigegebenen Dia- 
gramm dargestellt. Neben der theoretischen Kurve ist 
eine experimentelle in relativen Einheiten eingetragen 
Die Werte entsprechen nahezu der absoluten Größe 
der Kurzschlußströme in uA. Der besseren Vergleichs- 
möglichkeit wegen sind die Kurven jedoch bei 60° C 
zur Deckung gebracht. Die eingezeichneten Streu- 
breiten bedeuten nicht die Meßungenauigkeit, sondern 
die Streuung der einzelnen Photodioden. Nach der 
Theorie ist zu erwarten, daß die Photostromwerte, die 
aus Kurzschlußstrommessungen und aus Photostrom- 
messungen mit Hilfsspannung gewonnen wurden, über- 
stimmen. Tatsächlich ergab sich der Kurzschluß- 
strom im Mittel um 0,4 uA niedriger. Obwohl diese Ab- 
weichung an der Grenze der Anzeigegenauigkeit des 
verwendeten Meßinstrumentes liegt, dürfte sie doch 
reell sein und mit der Feldwirkung zusammenhängen, 
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e bei Anwendung einer Hilfsspannung in erhöhtem 
laße auftritt. Durch Absaugen der Ladungsträger 
ird die Rekombination vermindert. Im Gegensatz zu 
em starken Anstieg des Dunkelstromes mit der Tem- 
ratur [2] zeigt der Photostrom einen nur geringen 
emperaturgang, der, wie unten gezeigt wird, in der 
auptsache eine Folge der Temperaturabhängigkeit 
er Diffusionslängen ist. 


Theoretischer Teil 


Zur Berechnung des Photostromes in einem pn- 
Flächengleichrichter gehen wir von einem eindimen- 
ionalen Modell aus, das den folgenden SHOCKLEvschen 
Voraussetzungen [3] genügt: Die Inversionszone soll 
ichmal gegen die Diffusionslängen der Ladungsträger 
ein, so daß in ihr die Rekombination vernachlässigt 
verdenkann. Das p-und n-Gebiet wird als soausgedehnt 
ingenommen, daß der Löcherstrom im n-Material durch 
ntgegenkommende Elektronen und der Elektronen- 
trom im p-Material durch Defektelektronen voll- 
tändig übernommen werden können. Die an den 
pn-Übergang angelegte Spannung soll nur kleine 
Störungen der n- und p-Konzentration erzeugen, d.h. 
n Flußrichtung soll sie klein sein und in Sperrichtung 
ınterhalb der ZEnerspannung bzw. unterhalb einer 
ur Trägervervielfachung führenden Spannung ge- 
egen sein. Die Konzentration der Donatoren und 
\kzeptoren im n- bzw. p-Gebiet soll so gewählt sein, 
laß der betrachtete Temperaturbereich (zwischen 
0°C und 60°C) innerhalb des Bereiches der Stör- 
eitung und noch unterhalb des Überganges zur Eigen- 
situng liegt, so daß die Minoritätsträgerdichten auch 
jei Bestrahlung stets sehr klein gegenüber den Kon- 
entrationen der Majoritätsträger bleiben. Ferner 
etzen wir voraus, daß die pn-Verbindung auf der n- 
ind p-Seite gleich stark bestrahlt wird. Die Richtung 
les einfallenden Lichtes verläuft parallel zur Inver- 
ionsebene. In einer bestimmten Entfernung beider- 
eits der Inversionszone liefert die Bestrahlung zum 
°’hotostrom keinen Beitrag mehr, insofern wir nur den 
Jiffusionsstrom berücksichtigen. Der Feldstrom im 
‚- und p-Gebiet ist hiergegen klein und soll nicht in 
3etracht gezogen werden. Die durch Photonen ver- 
ırsachten Generationsraten g„ der Elektronen im 
-Gebiet bzw. g, der Löcher im n-Gebiet setzen wir 
ls konstant und gleich voraus (9, = 9p = g — const). 
Jie Größe g’ bedeutet somit einen über den ganzen 
Xristall gebildeten Mittelwert der optischen Gene- 
ation. Diese Annahme bedeutet zweifellos eine Ver- 
infachung der wirklichen Verhältnisse. Da jedoch 
lie individuellen Eigenschaften der gemessenen Kri- 
talle insbesondere an der Oberfläche in feineren Zü- 
‚en nicht bekannt sind, erscheint die Beschränkung 
uf ein eindimensionales Problem als durchaus ange- 
nessen und wird durch eine befriedigende Beschrei- 
bung der experimentellen Daten gerechtfertigt. Aus 
ler im Rahmen der Smokızyschen Theorie des pn- 
Überganges [3] durchgeführten Berechnung erhalten 
wir für die Photostromdichte 


= gg’ (LZ, an L,) . (1) 


Hierin bedeuten +9g die Elementarladung für ein 
Defektelektron und L, bzw. L, die Diffusionslängen 
ler Minoritätsträger im p- bzw. n-Gebiet. Formel (1) 
st in Übereinstimmung mit einer Untersuchung von 
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R. L. CummErow [4]. Die Temperaturabhängigkeit 
des Photostromes wird somit durch die optische Ge- 
neration g’ und durch die Diffusionslängen bestimmt. 
Weiter unten in der Diskussion können wir an Hand 
von Messungen zeigen, daß die Größe g’ in dem be- 
trachteten Temperaturbereich praktisch als tempe- 
raturunabhängig angesehen werden kann. Für die 
Temperaturabhängigkeit des Photostromes kommt 
somit nur der Temperatureinfluß der Diffusionslän- 
gen in Betracht. 

Die Temperaturabhängigkeit der Diffusionslängen 
L,„ und L, berechn:n wir unter der Annahme, daß der 
von W. SHOCKLEY und W.T.Reap diskutierte Re- 
kombinationsmechanismus [5] allein wirksam ist, wo- 
bei wir uns auf den Fall beschränken können, daß die 
Abweichungen der Elektronen- und Löcherkonzentra- 
tionen von ihren Gleichgewichtswerten sehr klein sind 
und außerdem die Dichte der Majoritätsträger im 
thermischen Gleichgewicht groß ist im Vergleich zur 
Dichte der Rekombinationszentren. Wir berücksich- 
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Abb.1. Temperaturabhängigkeit des Kurzschlußstromes 
von Germanium-Photo-Dioden. 


tigen nur diejenigen Beweglichkeiten der Minoritäts- 
träger, die aus der Wechselwirkung der Ladungsträger 
mit den Schallquanten des Gitters resultieren, und 
lassen Streuprozesse der Ladungsträger an geladenen 
Störatomen außer Betracht. Als einfachsten Fall 
nehmen wir eine über den gesamten Kristall gleich 
große Trapdichte an mit einem einzigen Energieniveau 
E,. Die Einfangwahrscheinlichkeiten für Elektronen 
und Löcher werden durch diese Trapdichte und die 
jeweiligen Einfangquerschnitte bestimmt; die Größen 
l/r„. und 1/r,, haben die Bedeutung dieser Einfang- 
wahrscheinlichkeiten im Grenzfall hoher Dotierung. 
Unter der Voraussetzung, daß das Energieniveau HE, 
der Rekombinationszentren in der unteren Hälfte des 
verbotenen Bandes zwischen der Bandmitte Z,und dem 
oberen Rand des Valenzbandes #,liegt (Z,>E,>E,, 
IE,— E, >kT), erhalten wir schließlich mit (1) in 
guter Näherung die Photostromdichte explizit als 
Funktion der Temperatur, wobei wir berücksichtigen, 
daß die Generation g’ praktisch temperaturunab- 
hängig ist: 
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Hierbei sind C,, und (,, Materialkonstanten des Kri- 
stallgitters !. 


Die Größe (N; —- N,.)„ bedeutet die Differenz 
zwischen Donatoren- und Akzeptorendichte im »- 
Material, (N„— N), die entsprechende Angabe im 
p-Material; kist die BOLTzMmannsche und h die PLANCK- 
sche Konstante, m, und m, sind die effektiven Massen. 
In dem hier in Rede stehenden Temperaturbereich 
in. der Umgebung der Zimmertemperatur sind 7,o 
und r,, praktisch temperaturunabhängig, was R.N. 
Hart [8] experimentell bestätigen konnte. 


Nach (2) nimmt der Photostrom unter den ange- 
gebenen Voraussetzungen mit wachsender Tempera- 
tur zu. Sein Temperaturverlauf wird durch die fol- 
genden Parameter bestimmt: Durch die Konzentra- 
tion der Donatoren und Akzeptoren (N, — N), und 
(N.„— Na)», durch das Verhältnis 7,o/7,o und durch 
das Energieniveau EZ, der Rekombinationszentren. Die 
absolute Größe des Photostromes wird hingegen durch 
den Absolutwert von r,, bzw. ,, und der Größe von g’ 
bestimmt. Wir berechnen den Temperaturverlauf des 
Photostromes nach (2) und vergleichen diesen mit 
unseren Meßergebnissen. Diezur Messung verwendeten 
Photodioden stammen aus einem Kristall (Querschnitt 
ca. 0,7 mm?) mit den Werten (N; — N .)n = 1,23 » 10% 
Atome pro cm? auf der n-Seite und (N, — N), = 
1,22 - 1018 Atome pro cm? auf der p-Seite. Mit EB, — 
E,= 0,20 eV für die Lage der Trapniveaus und mit 
dem Verhältnis 7,,o/T»o = 10, sowie mit den effektiven 
Massen nach T. S. BENEDICT und W. SHOocKLEY [9] 
m„—0,6m und m,= 0;4m (m Elektronenmasse) 
erhält man eine gute Übereinstimmung zwischen der 
gemessenen und berechneten Kurve. Unter Verwen- 
dung des von R. N. HALr [8] aus Lebensdauermessung 
ermittelten Wertes von BE, — E, = 0,22 eV würde die 
theoretische Kurve um einen geringfügigen Betrag 
stärker durchhängen. 


Zur Ermittlung des Absolutwertes von T,,, bzw. 
T»o bedarf es einer Abschätzung der optischen Gene- 
rationsrate g’. Das kann in folgender Weise geschehen: 
Der Dunkelstrom in einem pn-Übergang unterscheidet 
sich von dem Photostrom lediglich dadurch, daß an 
die Stelle der Generation durch das Licht g’ die ther- 
mische Generation g tritt. Diese ist bei dem gewählten 
Kristall in der n- und p-Zone annähernd gleich groß 
I%n=>9%>79>3:10% Paare/em?s, abgeschätzt aus 
der Minoritätsträgerdichte und der Trägerlebensdauer. 
Daraus ergibt sich, daß sich die Generationsraten g’ 
und g wie Photostrom zu Dunkelstrom verhalten. Es 
wurde ein Verhältnis g’/g zwischen den Werten.7 und 
14 bei den einzelnen Photodioden gemessen, wobei den 
größeren Werten die größere Wahrscheinlichkeit zu- 
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Die Größen E,„n und E,,» bestimmen die Störungen der 
Breite des verbotenen Bandes infolge der thermischen Gitter- 
schwingungen [6] und stellen Proportionalitätsfaktoren dar, die 
die Verschiebung der Bandkanten mit der Gitterdilatation 
in Beziehung setzen, c7, ist der mittlere Rlastizitätsmodul [7]. 
Bei Germanium haben 0, und CO, die Werte: C, = 7,27 
und Cy = 8,28 em/st’? . (eV)!’4 mit m, = 0,6 m und m, = 0,4 m 
(m Elektronenmasse). 7 = h/2z. 
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kommt, da infolge von Oberflächeneinflüssen die Dun 
kelströme höher gemessen werden als der hier be 
trachteten Volumengeneration entspricht. Man er 
hält somit Werte von g’=2 — 4 1016 Paare/em?s 
Eine direkte Abschätzung der Zahl der vom Kristall- 
gitter unter den gegebenen Versuchsbedingungen ab- 
sorbierten Lichtquanten führt auf die Größenordnung 
1016 — 1017 Paare/cm? s. Nehmen wir für g’ den wahr- 
scheinlichsten Wert 4 1016 Paare/cm?s, so erhalten 
wir aus (2) für 7,0 = 3 us, und daher für 7,. = 30 us, 
Werte von plausibler Größenordnung. 


Diskussion 

Den für die Berechnung des Photostromes ange- 
gebenen Voraussetzungen liegt die Annahme zugrunde, 
daß am Rekombinationsprozeß jeweils nur eine be- 
stimmte Art von Rekombinationszentren mit einem 
einzigen zugehörigen Energieniveau innerhalb des ver- 
botenen Bandes beteiligt ist. Im allgemeinen werden 
diese Voraussetzungen nicht in dieser Reinheit er- 
füllt sein. Die Übereinstimmung mit dem empirischen 
Temperaturgang zeigt jedoch, daß — wie die einge- 
zeichneten Streubreiten erkennen lassen — indivi- 
duelle Eigenschaften der Kristalle das Ergebnis nicht 
wesentlich beeinflussen. 


Es besteht die Möglichkeit einer Modifikation des 
Temperaturganges durch die Annahme von Trap- 
niveaus mit Aktivierungsenergien von anderer Größe 
als wir oben angenommen, insbesondere Oberflächen- 
traps, die bei dem relativ kleinen Querschnitt der 
Kristalle eine Rolle spielen können. Eine verfeinerte 
Betrachtung (zweidimensionales Problem) läßt er- 
kennen, daß sich die von W. SHOCKLEY [3] für den 
unbestrahlten pn-Übergang abgeleiteten Beziehungen 
der Oberflächen-Rekombination zum gesamten Re- 
kombinationsablauf sinngemäß auf einen bestrahlten 
pn-Übergang übertragen lassen. Die Lebensdauer der 
Minoritätsträger wird dann durch den Einfluß der 
Kristalloberfläche modifiziert, so daß man von einer 
mittleren Lebensdauer sprechen kann. Der physika- 
lische Sachverhalt ist jedoch analog zum eindimen- 
sionalen Problem und im Grenzfall verschwindender 
Oberflächenrekombinationsgeschwindigkeit erhält man 
den Ausdruck (1) für den Photostrom. Dies ist auch 
verständlich, da dann alle an die Oberfläche gelan- 
genden Ladungstäger total reflektiert werden. Die 
Strömung verläuft dann so, als ob der Kristall un- 
endlich ausgedehnt wäre. Durch die Lebensdauer der 
Minoritätsträger an der Oberfläche 7, kommt ein 
weiterer Parameter hinzu. Die Möglichkeit einer 
noch besseren Anpassung der theoretischen Kurve 
an den gemessenen Verlauf des Photostromes ergibt 
sich, wenn man annimmt, daß r, bei geeigneter Lage 
der zugehörigen Rekombinationsenergie [10] nach 
einer analogen Gesetzmäßigkeit wie r, und 7, von 
der Temperatur abhängt. Bei den von uns unter- 
suchten Kristallen scheint der Einfluß der Ober- 
flächenrekombination auf den Temperaturverlauf, wie 
man sieht, von sekundärer Bedeutung zu sein. 


Um sich ein qualitatives Bild über den Tempera- 
turgang der Photogeneration g’zu verschaffen, wurde. 
von uns das von einem Germaniumplättchen von de 
Dicke eines Photodiodenkristallsreflektierte bzw. hin- 
durch gelassene Licht in Abhängigkeit von der Tem 
peratur gemessen. Während die Reflexion R innerhalb 


VII. Band 
ft 10 — 1955 


| 

les betrachteten Temperaturintervalls um ca. 5%, an- 
teigt, zeigt die Durchlässigkeit L/Z, (L, = einfallende 
‚ichtintensität, L—= durchgelassene Lichtintensität) 
inen erheblichen Abfall mit zunehmender Temperatur. 
Inter Berücksichtigung einer mittleren Reflexion von 
twa 50% [11]ergibtsich aus der Durchlässigkeitskurve 
in Anstieg der Absorption A = 1— L/(L,— R) im 
ntervall von 10° bis 60° C von weniger als 1%. Man 
ieht daraus, daß der Temperaturgang von g’ gegen- 
iber dem Temperaturverlauf infolge der Diffusions- 
ängen in guter Näherung vernachlässigt werden kann. 
Jieser Sachverhalt läßt sich auch folgendermaßen 
rerständlich machen. Eine Erwärmung des Kristalls 
ührt zu einer Vergrößerung der Gitterkonstanten, 
vodurch die Breite des verbotenen Bandes größen- 
rdnungsmäßig um ca. 10"? eV pro Grad abnimmt [12]. 
Jies führt zu einer Verschiebung der ultraroten Ab- 
orptionskante zu größeren Wellenlängen hin um we- 
iger als 1%, der Grenzwellenlänge [13]. Für Wellen- 
ängen in der Nähe der Absorptionskante ergibt sich 
jieraus eine Zunahme der Absorption mit steigender 
femperatur. Die Verschiebung der Absorptionskante 
jat jedoch aufden Gesamtphotostrom praktisch keinen 
Yinfluß, da dieser in erster Linie durch die optischen 
Yerhältnisse in der Umgebung der maximalen Photo- 
mpfindlichkeit bestimmt wird, die merklich von der 
\bsorptionskante entfernt liegt. Für die Temperatur- 
‚bhängigkeit des Photostromes kommt somit, da g’ in. 
lem betrachteten Temperaturbereich nahezu tem- 
jeraturunabhängig ist, nur der Temperatureinfluß 
ler Diffusionslängen in Betracht. 


Zusammenfassung 


Es wird der Temperaturverlauf des Photostromes 
‚on Germanium-Photodioden im Temperaturbereich 
ron 10° C bis 60° C gemessen. Der Vergleich mit dem 
heoretisch zu erwartenden Verlauf ergibt eine be- 
riedigende Übereinstimmung. Die von R.N. HALL 
8] angegebenen Daten hinsichtlich des Rekombina- 


R. BRENNER: Ergebnisse und Probleme der quantitativen Theorie der Koerzitivkraft 


499 


tionsmechanismusin Germaniumkristallen werden hier- 
bei erneut bestätigt. Die Temperaturabhängigkeit 
des Photostromes wird im wesentlichen durch die 
Diffusionslängen, d.h. durch die Lebensdauer der 
Minoritätsträger bestimmt. Die Photogeneration kann 
hiergegen in ausreichender Näherung als temperatur- 
unabhängig angesehen werden. In einem verfei- 
nerten Modell (zweidimensionales Problem) wird der 
Einfluß der Oberflächenrekombination auf den Photo- 
strom untersucht. Es zeigt sich, daß die sich hieraus 
ergebende Modifikation des Temperaturverlaufes 
bei dem untersuchten Kristall relativ klein ist und für 
die Beschreibung des experimentellen Ergebnisses die 
vereinfachte Theorie (eindimensionales Problem) eine 
brauchbare Näherung liefert. 


Herrn Dr. WINRICH v. SIEMENS möchten wir für 
wertvolle Diskussionen und Herrn M. KELLERBAUER 
für sorgfältige Ausführung der Messung vielmals 
danken. 
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Mit 2 Textabbildungen 
(Eingegangen am 18. April 1955) 


Vorbemerkung 


Es wird hier versucht, die wichtigsten Ideen und 
ürgebnisse der bisher zur Deutung und Berechnung 
ler Koerzitivkraft geleisteten theoretischen Arbeit un- 
er einheitlichen Gesichtspunkten darzustellen. Der 
Jauptzweck dieses Berichts ist der Vergleich der bis- 
ier entwickelten und gegenwärtig noch aktuellen 
VIodelle und Mechanismen hinsichtlich ihrer physi- 
salischen Grundlagen und ihrer Anwendbarkeit. Alle 
ein historischen Aspekte sollen demgegenüber in 
len Hintergrund treten. Historisch zwar interessante, 
physikalisch aber bereits überholte Anschauungen 
verden demnach ausnahmslos nicht berücksichtigt. 


I. Allgemeine Grundlagen der Theorie 
der Koerzitivkraft 
“ Es ist seit langem bekannt und experimentell aus- 
reichend gesichert, daß die Koerzitivkraft der Ferro- 
magnetika im allgemeinen in engem Zusammenhang 
steht mit dem Mechanismus der Verschiebungen der 
180°-Blochwände im steilen Teil der Magnetisierungs- 
schleife!. Beim Beginn der BARKHAUSENsprünge sind 
im wesentlichen nur Weısssche Bezirke mit antipar- 
alleler Magnetisierung vorhanden. Die 180°-Wände 
werden durch Gitterstörungen in bestimmten Lagen 
1 Siehe Fußnote 1 auf Seite 500. 
32* 
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festgehalten. Um sie weiterzubewegen und damit die 
Magnetisierung zu erhöhen, ist eine Vergrößerung des 
magnetisierenden Feldes erforderlich. Die Wände be- 
wegen sich ruckartig (BARKHAUSENSsprünge), denn so- 
bald sie durch den Druck des vergrößerten Feldes aus 
ihrer Anfangslage herausgedrängt sind, springen sie 
weiter, bis sie auf ein noch größeres Hindernis? 
treffen, das dann erst nach erneuter Feldvergrößerung 
überwunden werden kann. Diese unstetigen Volumen- 
änderungen der Weıssschen Bezirke können offenbar 
nur durch negative Magnetisierungsfelder wieder rück- 
gängig gemacht werden, sie sind also im thermody- 
namischen Sinne irreversibel. Dies bedeutet aber 
nichts anderes, als daß in der Behinderung der 180°- 
Wandverschiebungen die Ursache für die Remanenz 
und damit für die Koerzitivkraft zu suchen ist. 

Der quantitative Zusammenhang zwischen der 
Koerzitivkraft 3 und der Größe der Hindernisse für die 


Abb.1. Bewegung einer 180°-Wand quer durch einen Grundbereich (sche- 
matisch). J,; spontane Magnetisierung, H äußeres Magnetisierungsfeld. Die 


180°-Wand erscheint im Schnitt, ihre Krümmung ist übertrieben gezeichnet. 


Wandverschiebungen läßt sich leicht präzise angeben. 
Die Größe eines Hindernisses wird durch die Feld- 
stärke, die zu seiner Überwindung erforderlich ist, 
vollständig beschrieben. Für jeden ‚„Grundbereich“ 
des Ferromagnetikums (von den Dimensionen der 
Weiıssschen Bezirke beim Einsetzen der BARKHAUSEN- 
sprünge) kann eine ‚‚Koerzitivkraft‘‘ angegeben werden 
als jene Feldstärke, die aufgewendet werden muß, um 
eine 180°-Wand über den ganzen Bereich hinwegzu- 
treiben. Sie wird durch das größte im Grundbereich 


vorhandene Hindernis bestimmt. Das Mittel aus den. 


Einzelkoerzitivkräften aller Grundbereiche ist einguter 
Näherungswert für die makroskopische Koerzitiv- 
kraft des betreffenden Magnetmaterials, da beim Er- 
reichen dieser Feldstärke gerade die Hälfte aller 
Grundbereiche ummagnetisiert, die Gesamtmagneti- 
sierung also Null geworden ist. 
Es ist allerdings möglich, daß die Bildung stabiler 
Ummagnetisierungskeime größere Feldstärken er- 


ı Zu den wenigen Ausnahmen zählen z. B. die Pulver- 
magnete, bei denen wegen der Kleinheit der Pulverkörner keine 
Blochwände mehr vorhanden sind. Die Magnetisierung 
kommt hier ausschließlich durch Drehprozesse zustande. Die 
hohe Remanenz und Koerzitivkraft dieser Magnete sind durch 
die starke Gestaltsanisotropie der Pulverteilchen (Richtungs- 
abhängigkeit des Entmagnetisierungsfaktors) bedingt. 

®2 Unter „Hindernissen für die Wandbewegung“ hat man 
sich nicht etwa nur einzelne besonders große lokale Störungen 
vorzustellen, sondern im allgemeinen ganze Gruppierungen 
von Störungen verschiedenster Art und Intensität. 

® Hier wie im folgenden ist mit „Koerzitivkraft“ stets 
(H.)sättigung gemeint. 
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fordert, als im Mittel zur Überwindung der Wandrei- 
bung notwendig sind. Derartige Bedingungen (,‚Unter- 
kühlung‘“ des Ferromagnetikums) lassen sich per 
mentell herstellen, und man findet dabei, wie zu er- 
warten, Magnetisierungsschleifen mit sehr steilen 
Flanken. Es wurden Fälle untersucht, bei denen die 
„Koerzitivkraft der Keimbildung‘‘ um etwa den Fak- 
tor 30 größer ist als die Koerzitivkraft der Wandrei- 
bung. Bei technischem Material und unter den prak- 
tisch interessierenden Bedingungen ist aber fast immer 
eine ausreichende Zahl von wachstumsfähigen Um- 
magnetisierungskeimen vorhanden, so daß die Wand- 
reibung die Ummagnetisierung weitaus am stärksten 
behindert und es daher gerechtfertigt erscheint, sie 
allein bei der Abschätzung der Koerzitivkraft zu be- 
rücksichtigen. 

Der formelmäßige Ausdruck für den Zusammen- 
hang zwischen Hindernisgröße und Koerzitivkraft 
lautet 


H,=—(dE| [ J,cos @ dr)yan () 
2 av 


und läßt an Allgemeinheit nichts zu wünschen übrig. 
Aus Abb.1 ist leicht zu ersehen, wie (1) zustande- 
kommt. dE ist der Unterschied der Energien des 
Grundbereichs, wenn sich darin die 180°-Wand in den 
Lagen 1 und 2, die das Volumen dV einschließen, be- 
findet. Bei der differentiellen Verschiebung der Wand 


leistet das Feld H an den Spins des Volumens dV die 
Arbeit 2f J,-Hdr(J,-H = J,Hcos w). dV wurde 
dv 


in Volumenelemente dr unterteilt, da die spontane 
Magnetisierung innerhalb dV im allgemeinen nicht 
homogen ist, s. w.u. (l)ist das für den einzelnen Grund- 
bereich maximisierte und hierauf über alle Grundbe- 
reiche gemittelte äußere Feld 7, das die Wandver- 
schiebung 1—2 ermöglicht. — Kann man die Ma- 
gnetisierung jedes Grundbereichs in erster Näherung 
als homogen ansehen, so sind J, und » für jeden Grund- 
bereich konstant, und es vereinfacht sich (1) zu 


H,= (1/2 J, cos o) (dE/dV man. 


(la) 


Bis hierher sind sich alle Theorien einig. Die aufge- 
zählten grundlegenden Tatsachen und Zusammen- 
hänge reichen aber noch nicht aus, die Koerzitivkraft 
tatsächlich zu berechnen. Der zuletzt angegebene Zu- 
sammenhang zwischen Hindernisgröße und Koerzitiv- 
kraft kann natürlich erst dann ausgewertet werden, 
wenn sowohl die Art, Intensität und räumliche Ver- 
teilung der Störungen, als auch ihre spezifische Wech- 
selwirkung mit den Blochwänden, d.h. ihre Wirksam- 
keit als Hindernisse für die Wandbewegung, quanti- 
tativ bekannt sind. Hier nun gehen die Meinungen 
stark auseinander. 

Als die Wandbewegung behindernde Störungen 
wurden bisher Gitterverzerrungen, Fremdkörperein- 
schlüsse und Hohlstellen, innere magnetische Streu- 
felder und Entmagnetisierungsfelder erkannt und un- 
tersucht !. Die verschiedenen quantitativen Theo- 


1 Über die Bedeutung einiger weiterer Arten von Störungen 
(Versetzungen, Begrenzungen der Mosaikblöcke) für die Hy- 
sterese existieren qualitative Vorstellungen, in quantitativer 
Hinsicht aber gegenwärtig nur die Vermutung, daß sie gegen- 
über der Wirksamkeit der oben aufgezählten Störungsarten in 
den praktisch interessierenden Fällen kaum ins Gewicht fallen 
dürfte. 
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ien der Koerzitivkraft unterscheiden sich nun in 
rster Linie dadurch, daß jede von ihnen in einer be- 
sonders engen Beziehung zu einer der angeführten 
Störungsarten steht (,Spannungstheorie“, „Fremd- 
sörpertheorie‘‘, „‚Streufeldtheorie‘“‘). Jede der Theo- 
jen geht von der Beschreibung der Wechselwirkung 
ler Blochwände mit einem einzelnen Störungstyp aus 
ind berechnet die Koerzitivkraft für spezielle Störungs- 
rerteilungen. Die resultierenden Koerzitivkraftfor- 
neln werden (auch in Fachkreisen) vielfach in Un- 
cenntnis der speziellen Voraussetzungen als allgemein- 
rültig angesehen; z. T. gelangen die Theorien auch 
‚elbst in Verallgemeinerung solcher speziellen Resul- 
ate zu dem Schluß, daß der betreffende Störungs- 
zw. Wechselwirkungstyp in der Mehrzahl der Fälle 
lie Hysterese dominiert. Warum es heute noch nicht 
nöglich ist, in jedem speziellen Fach eine eindeutige 
öntscheidung zugunsten einer der Theorien zu fällen, 
vird sogleich besprochen. 


II. Schwierigkeiten der "Theorie 
Die Wechselwirkung der Blochwände mit einzelnen, 
äumlich begrenzten oder periodischen Störungen der 
‚ben aufgezählten Arten wird von den Koerzitivkraft- 


heorien zufriedenstellend beschrieben. Von da aus, 


is zur Berechnung der Koerzitivkraft eines Werk- 
toffes ist aber natürlich noch ein weiter Weg. Das Pro- 
lem ist im Prinzip lösbar, wenn die Störungsver- 
eilung genau bekannt ist. Eben diese Voraussetzung 
st aber wegen der Unvollständigkeit unserer heutigen 
Xenntnis der inneren Struktur der Werkstoffe noch 
icht erfüllbar. Die bisherigen Ergebnisse der Theorie 
rmöglichen es im Prinzip (d. h. abgesehen von den 
nannigfachen mathematischen Schwierigkeiten in kon- 
reten Fällen), die Koerzitivkraft für jede beliebig 
rorgegebene Störungsverteilung zu berechnen, wenn 
ie nur Störungen der bisher behandelten Arten ent- 
jält. Die Berechnungsmethoden sind aber in der 
>raxis in der Mehrzahl der Fälle nicht anwendbar, 
veil über die tatsächlich vorliegenden Störungsver- 
eilungen zu wenig bekannt ist. Dieser Umstand er- 
lärt die Unterschiede und scheinbaren Widersprüche, 
lie sich beim Vergleich der einzelnen Koerzitivkraft- 
heorien ergeben. 

Jede Theorie operiert mit gewissen Annahmen 
iber die Verteilung der Störungen im Inneren des Ma- 
erials. Diese Annahmen sind im allgemeinen nicht 
'ollkommen willkürlich, da sich ja aus dem Herstel- 
ungsgang eines Werkstoffes stets gewisse Anhalts- 
junkte ergeben (z. B. Ausscheidungskonzentrationen, 
ine obere Grenze für die Intensität der Verspannungen 
1.ä.). Diese Annahmen werden nun zur Vermeidung 
llzu großer rechnerischer Komplikationen systema- 
isch vereinfacht. In das Resultat geht die gesamte 
störungsverteilung nur mehr durch ein bis zwei Para- 
neter ein (gewöhnlich einer für die Intensität, einer 
ür die räumliche Verteilung der Störungen). Diese 
Störungsparameter können zumeist nur als irgend- 
velche Mittelwerte interpretiert werden und stellen 
‚verborgene Parameter‘ dar, über die von vornherein 
licht mehr gesagt werden kann, als daß sie notwendig 
nnerhalb eines Bereiches von soundsovielen Größen- 
rdnungen liegen müssen. Sie können nur aus den 
<oerzitivkraftformeln selbst exakt ermittelt werden, 
ıachdem die Koerzitivkräfte gemessen wurden. In 
ler Spannungstheorie zum Beispiel sind es Wellen- 
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länge und Intensität der Gitterverspannungen !, bei 
den Rechnungen von Nk£er die „Korrelationslängen‘“ 
der statistischen Störungsverteilungen. 

Vielfach wird die Ansicht vertreten, daß die auf 
diese Weise abgeleiteten Koerzitivkraftformeln zu- 
mindest hinsichtlich ihrer mathematischen Struktur 
und der Größenordnung des Resultates zutreffen 
müßten, da die Parameterwerte, mit denen das Rich- 
tige herauskommt, in vielen Fällen durchaus plau- 
sibel erscheinen. Dazu ist folgendes zu bemerken: 
Die Koerzitivkraft eines Magnetwerkstoffes resultiert 
aus der Überlagerung einer überaus großen Zahl von 
verschiedenartigsten Effekten und Einflüssen, die wir 
noch nicht zu überblicken vermögen, von deren spe- 
zieller Natur sie aber sehr empfindlich abhängt?. 
Uns fehlt heute einfach noch die nötige Erfahrung, 
um ein oder zwei Parameterwerte, die die gesamte 
Störungsverteilung charakterisieren sollen, als zu- 
treffend und plausibel oder unzutreffend beurteilen 
zu können. Wenn wir dies dennoch tun, so geschieht 
das aufgrund vereinfachender Modellvorstellungen, 
die bei anderen, weniger empfindlichen Größen durch- 
aus am Platz sein mögen, bei der Koerzitivkraft aber 
gewiß nicht angebracht sind. — Hinsichtlich der mathe- 
matischen Struktur der Formeln bzw. der darin ent- 
haltenen Abhängigkeiten ist ebenfalls mit einiger Vor- 
sicht zu urteilen, denn sie wird auch von den zugrunde- 
gelegten Annahmen über die Störungsverteilung be- 
einflußt. Manche der Abhängigkeiten sind zudem zu 
selbstverständlich, als daß sie für die Richtigkeit der 
Annahmen nennenswerte Beweiskraft haben könnten. 
Daß z. B. die Koerzitivkraft mit wachsender Ver- 
spannung des Materials im allgemeinen ansteigen wird, 
liegt auf der Hand. 

Aus alledem geht hervor, daß die vorliegenden 
quantitativen Theorien der Koerzitivkraft in ihren 
Resultaten unbefriedigend sind, weil sie infolge der 
gegenwärtig noch recht unvollkommenen Kenntnis 
vom inneren Zustand der Werkstoffe notgedrungen zu 
Annahmen greifen, die zum Teil unkontrollierbar sind, 
sich in vielen praktischen Fällen als unzutreffend er- 
weisen und zumeist die Verhältnisse aus rechnerischen 
Gründen zu stark vereinfachen. Der bereits erwähnte 
Umstand, daß jede der Theorien sich auf einen spe- 
ziellen Störungs- bzw. Wechselwirkungstyp beschränkt, 
charakterisiert die rechnerischen Schwierigkeiten bei 
der Behandlung komplexer Störungsverteilungen. Die 
bisherigen Ansätze wurden im Laufe der Zeit als zu 
speziell und daher nicht in allen Fällen anwendbar, 
also letztlich als unbefriedigend erkannt. Die Neufas- 
sungen der „allgemeinen“ Theorie bestanden aber 
nicht in einer Erweiterung der Annahmen über die 
Störungsverteilung, sondern es wurde jeweils nach 
einem neuen Elementareffekt (Wechselwirkungstyp) 
gesucht und sodann mit neuen, aber ebenso speziellen 
Verteilungsannahmen operiert, um mit dem neuen 


1 Es sei ausdrücklich betont, daß damit die beiden. Stö- 
rungsparameter o; und I gemeint sind, die in den Koerzitiv- 
kraftformeln der Spannungstheorie vorkommen. Es wäre un- 
richtig, zu behaupten, daß die Spannungsverteilungen selbst 
experimentell nicht zugänglich wären. (Man findet vielver- 
sprechende Ansätze dazu z.B. in den röntgenographischen 
Untersuchungen von L. REIMER [1].) 

2 Verhältnismäßig kleine gefügeändernde Eingriffe ver- 
größern oder verkleinern die Koerzitivkraft vielfach um mehrere 
Größenordnungen. Die Koerzitivkräfte der Magnetwerkstoffe 
umfassen einen entsprechend großen Bereich von nicht wer- 
niger als 6 Zehnerpotenzen. 
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Wechselwirkungstyp eine allgemeine Koerzitivkraft- 
theorie begründen zu können !. Auf diese Weise 
ist man zur eingehenden Kenntnis einer Reihe von 
Wechselwirkungstypen gelangt, von der man bereits 
annimmt, daß sie die für die Koerzitivkraft wesent- 
lichsten Gitterstörungen umfaßt. In dieser Hinsicht 
sind die bisherigen Koerzitivkrafttheorien von größter 
Bedeutung und eine wichtige Vorarbeit für eine künf- 
tige allgemeine Theorie. 

Was ist von einer wirklich allgemeinen Theorie der 
Koerzitivkraft zu verlangen ? Sie muß zunächst ein- 
mal in der Lage sein, auch bei komplizierten Stö- 
rungsverteilungen jene Störungen zu isolieren, die die 
Hysterese entscheidend beeinflussen. Und weiters 
muß sie über geeignete statistische Methoden verfügen, 
die auch in verwickelten Fällen eine sichere Ab- 
schätzung der Wandreibung ermöglichen, insbesondere 
auch dann, wenn diese durch das Zusammenwirken 
von verschiedenartigen, aber gleich wirksamen Stö- 
rungen zustande kommt. — Es wurde bereits mehr- 
fach erwähnt, daß für den Ausbau einer derartigen 
Theorie gegenwärtig noch die Voraussetzungen fehlen. 
Denn .ohne detaillierte Kenntnis der realen Störungs- 
verteilungen fehlt jede Vergleichsmöglichkeit. Theo- 
retische Ergebnisse sind aber, solange sie sich noch 
nicht experimentell überprüfen lassen, praktisch 
wertlos. 

Wenn man sich überlegt, welche technischen Mög- 
lichkeiten und wirtschaftlichen Werte heute bereits 
mit speziellen Eigenschaften der Magnetwerkstoffe 
verknüpft sind, kann man nur hoffen, daß sich die ex- 
perimentelle Metallphysik in nächster Zeit dieser 
wirklich lohnenden Aufgabe annimmt und eine aus- 
ausreichend breite empirische Basis für die Entwick- 
lung einer allgemein brauchbaren Theorie schafft, 
die es ermöglicht, die Einflüsse der Werkstoffstruktur 
auf die Hysterese im Detail zu überblicken. Wie die 
wertvollen Untersuchungen von DIJKSTRA und WERT 
[7] zeigen, kann sich dabei der experimentelle Auf- 
wand in verhältnismäßig bescheidenen Grenzen halten 
und auf Einzelabhängigkeiten konzentrieren, wenn 
diese dafür möglichst weitgehend erfaßt werden. Es 
ist durchaus denkbar, daß derartige Einzelunter- 
suchungen auch unmittelbar technisch verwertbar 
sein können, auf alle Fälle aber trägt jede das Ihre 
dazu bei, unsere Kenntnis der Werkstoffstruktur zu 
vervollständigen, ohne die eine theoretische Beherr- 
schung des Magnetisierungsablaufes nicht möglich ist. 

Von den bisher vorliegenden Koerzitivkrafttheo- 
rien beleuchtet jede gewissermaßen eine andere Seite 
des Problems, jede befaßt sich mit einer bestimmten 
Art von Störungen oder greift einen einzelnen Wechsel- 
wirkungstyp heraus. Keiner der Ansätze ist falsch, 
ebenso keine der errechneten Koerzitivkraftformeln, 
doch gelten sie alle nur unter ganz bestimmten Vor- 


1 Vergleiche z. B. die Arbeiten von L. N&eL zur „Streu- 
feldtheorie‘ der Koerzitivkraft [2]. Den Ausgangspunkt bildet 
hier eine Kritik der Wandenergietheorien (Spannungstheorie 
und Fremdkörpertheorie). Dabei wird eine sogen. „‚ideal- 
statistische‘ Verteilung der Störungen vorausgesetzt, die zu- 
nächst den denkbar allgemeinsten Fall des gestörten Ferro- 
magnetikums darzustellen scheint, in Wirklichkeit aber eine 
sehr spezielle Verteilung ist, die viele (vielleicht sogar die 
Mehrzahl) der experimentell gefundenen Verteilungen nicht 
umfaßt (s. Abschn. III). Für diese spezielle Störungsvertei- 
lung ergibt die Berechnung des Wandenergieeffekts zu 
kleine Koerzitivkräfte, der Streufeldeffekte dagegen liefert 
die richtige Größenordnung. 


aussetzungen, d.h. es fehlen noch die Merkmale einer 
allgemeinen Theorie. Es wird aber vielleicht einmal 


möglich sein, einfache Verteilungen der bisher unter- 


suchten Art einwandfrei und mathematisch begründet 


als wesentliche Bestandteile komplizierterer Störungs- 
verteilungen zu identifizieren, so daß sich die eine 
oder andere der vorliegenden Koerzitivkraftformeln 
als von reeller Bedeutung erweisen könnte. Manche 
Erfolge mit den bisher diskutierten einfachen Störungs- 
ansätzen — es sei nur an die Spannungstheorie der 
Anfangssuszeptibilität [3] erinnert, deren theoretische 
Voraussagen sich vielfach bestätigt haben — er- 
mutigen zu einigem Optimismus in dieser Richtung. 


III. Die elementaren Ursachen der Koerzitivkraft 


Zur Reibung der Blochwandbewegung tragen nahe- 
zu alle bekannten Abweichungen der Struktur der 
metallischen Werkstoffe von der des Idealkristalls 
in irgendeiner Form bei. Kornstruktur, Mosaikstruk- 
tur, Fremdkörpereinschlüsse, Gitterdeformationen, 
Hohlstellen und Schwankungen der Zusammensetzung 
sind in jedem technischen Magnetmaterial gleich- 
zeitig, wohl aber in unterschiedlichem Ausmaß vor- 
handen. Die Koerzitivkraft der Magnetwerkstoffe 
kommt daher im allgemeinen durch die Überlagerung 
einer Vielzahl verschiedenartiger Effekte zustande. 
Vielfach läßt sich allerdings vom Herstellungsgang 
eines Materials auf die Bedeutung der einzelnen Stö- 
rungsarten für die Koerzitivkraft im konkreten Fall 
schließen. Sind doch die Methoden der Verarbeitung 
und Wärmebehandlung darauf gerichtet, einzelne 
Gattungen von Störungen systematisch zu verklei- 
nern, andere zu vergrößern. Außerdem ist aufgrund 
des Umstandes, daß die Größe der Störeffekte weit- 
gehend von den elementaren Materialeigenschaften 
abhängt, wie etwa von dem magnetoelastischen Ver- 
halten (Kristallanisotropie und Magnetostriktion), der 
Sättigungsmagnetisierung und Austauschenergie usw., 
vielfach eine Vorausscheidung einzelner Störungs- 
arten möglich, die im speziellen Fall nur von unter- 
geordneter Bedeutung für die Koerzitivkraft sein 
können. Man muß aber stets im Auge behalten, daßsich 
bei entsprechender räumlicher Verteilung durch die 
Überlagerung vieler kleiner Störungen sehr wohl Stö- 
rungsspitzen ergeben können, die alle übrigen Stö- 
rungen an Bedeutung für die Koerzitivkraft über- 
treffen, da sie die Wandbewegung am stärksten be- 
hindern. Die Möglichkeit dazu ist nur sehr selten 
ganz auszuschließen. 

Im folgenden sollen die bisher bekannten elemen- 
taren Ursachen der Wandreibung in zwangloser Rei- 
henfolge kurz diskutiert und die einschlägigen Koerzi- 
tivkraftformeln hinsichtlich - ihrer Voraussetzungen 
und ihrer Anwendbarkeit verglichen werden. Die Dar- 
stellung ist möglichst allgemein; auf spezielle tech- 
nische Legierungen soll hier nicht eingegangen werden. 
Der Einheitlichkeit halber sind stets die Verhältnisse 
bei dreiachsigem, eisenartigem Material vorausgesetzt. 


A. Wandreibung bei veränderlicher 
Wandenergie 
Die Struktur der Blochwand hängt weitgehend 
vom lokalen Zustand des Kristallgitters, sowie von der 
Orientierung des betreffenden Wandstücks gegen- 
über dem Gitter ab. Der Energieaufwand, der mit der 
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| 
agnetisierten Bezirken verbunden ist, wird vor allem 
ırch die magnetische Anisotropie des lokalen Gitter- 
ıstandes (Kristallanisotropie des unverspannten 
itters + Spannungsanisotropie), durch die Austausch- 
äfte und durch Größe und Verteilung der Lücken im 
pingitter (Fremkörpereinschlüsse und Hohlstellen 
ı Kristall) bestimmt. 

In einfach gearteten Fällen kann man diese ver- 
hiedenen Einflüsse auf die Blochwandenergie ver- 
iltnismäßig leicht berechnen. Im allgemeinen sind 
er die Verhältnisse wesentlich verwickelter, als sie 
ıf den ersten Blick vielleicht zu sein scheinen. Die 
lochwand hat wegen der Größe der Austauschkräfte 
elfach eine Dicke von 1000 und mehr Atomabständen. 
ıd erstreckt sich über den ganzen Querschnitt des 
lementarbezirks. Ihre Struktur wird also von den 
‚örungen eines verhältnismäßig großen Kristall- 
reichs beeinflußt. Sie ist außerdem nicht steif, 
ndern kann sich den lokalen Verhältnissen durch 
ehnungen und Verbiegungen, Verbreiterungen oder 
ickenschrumpfungen zum Zweck einer Energiever- 
einerung anpassen. 

Struktur und Energie der Wände in idealen Ein- 
istallen sind berechnet, die Effekte einzelner räum- 
'h begrenzter Störungen mit ausreichender Genauig- 
it bekannt. Man weiß z.B.,daß Gitterdeformationen 
ırch die Änderung der Anisotropieverhältnisse die 
'andenergie beeinflussen, daß Lücken im Spingitter 
'andvolumen und damit Wandenergie einsparen. 

Da sich der Energieinhalt der Blochwände nach 
m Gesagten bei ihrer Bewegung durch ein inhomogen 
störtes Gitter ständig ändert, ist eine bestimmte 
ıßere Feldstärke notwendig, um eine Wand durch 
nen ganzen FElementarbezirk hindurchzutreiben. 
immt man an, daß die Wand im Mittel parallel zur 
ichtung der spontanen Magnetisierung liegt, daß sich 
rner ihre Energien in zwei benachbarten Lagen, die 
ıs Volumen dV einschließen, um dE,y unterscheiden, 
ist die Koerzitivkraft des betreffenden (i-ten) 
rundbereichs nach Gleichung (la) gegeben durch 


Bi 1 dEw 9 
H; Ds 2J5 cos ler Ir (2) 


); ist der Winkel zwischen H und J, und soll im gan- 
n Grundbereich konstant sein.) Die auf diese Be- 
ehung (2) gegründeten Hysteresetheorien sind hin- 
chtlich der Störungsverteilung auf Annahmen an- 
‚wiesen. Es sollen im folgenden drei einfache Beispiele 
:sprochen werden, die in der Entwicklung der Koer- 
tivkrafttheorie eine bedeutsame Rolle gespielt haben, 


a) Das Magnetmaterial sei nur verspannt und 
ithalte keine Fremdkörpereinschlüsse oder Hohl- 
ellen. Die Spannungen seien nur in der Richtung z 
r Wandbewegung variabel, die Spannungsverteilung 
so eben. Die Spannungen o(z) sollen ferner so ge- 
chtet sein, daß die Lagen der spontanen Magneti- 
erung zu beiden Seiten der Wand sowohl von der 
ristallanisotropie als auch von der Spannungsan- 
otropie begünstigt werden. o(z)sei weiters so schwach 
it z veränderlich, daß seine Variation längs einer 
lochwanddicke vernachlässigt werden kann. Man 
ınn die Wandenergie je cm? leicht abschätzen !: 


y@) = 2a A(3406) + K) 
1 8.2.B.M. Kersten in [#], 8. 45. 


(@ = Gitterkonstante, A = Dichte der Austausch- 
energie, }, — Sättigungsmagnetostriktion in Richtung 
der Spannungen, K — Kristallanisotropie.) Die Wand 
ist eben, da bei ebener Störungsverteilung kein Anlaß 
zu Verbiegungen besteht. Man kann daher auf die 
Flächeneinheit der Wand beziehen, 

1 ‚ ‚ 
H=gyea;? maan  (y’ = dylde) 
und findet mit y(- mas) = 0 sogleich 

AA), /, 
He ye )o = maz » (3) 


2J5 008 0; 


(Grundgleichung der ‚„Spannungstheorie‘‘.) Man sieht, 
welcher einschränkenden Voraussetzungen es bedarf, 
um zu einer einigermaßen handlichen Formel zu ge- 
langen. Dabei ist aber die Funktion o erst noch näher 
zu bestimmen und die Mittelung über alle Grundbe- 
reiche vorzunehmen (s. Anhang). 

b) Das Material enthaltean wesentlichen Störungen 
nur gleichgroßeunmagnetische Fremdkörpereinschlüsse 
oder Hohlstellen vom Volumen « d?, deren Durchmesser 
d klein gegen die Blochwanddicke ö sei. Alle übrigen 
Störungen (z. B. auch etwa vorhandene Spannungs- 
höfe um die Einschlüsse) sollen vernachlässigbar klein 
sein. Die Einschlüsse seien ineinemzur Wandparallelen 
kubischen Gitter angeordnet, dessen Gitterkonstante s 
größer als die Wanddicke sein soll. Außerdem sei die 
Wand eben. Die Energiedichte e der Wand im Ab- 
stand z von ihrer Mittelebene ist in erster Näherung 


6/2 
| [ ede=yl2). Befindet sich eine Fremdkörper- 
0 


Gitterebene im Abstand z von der Wandmitte, so be- 
trägt die Wandenergie je cm? der Wandfläche 


y 1 — (2a d/ö 8?) (1 —22/0)]. 


Der Gradient der Wandenergie ist de/dz =4ay.d?/ö?s? ; 
führt man den Volumenanteil v = «a d?/s? der Ein- 
schlüsse ein, so folgt daraus unmittelbar 

29, 1° Af, 

H; — T, 02 cos @; nr (4) 
(‚„Fremdkörpertheorie‘“‘.) — Es ist hier natürlich zu 
überlegen, ob nicht die Oberflächenbeladungen der Ein- 
schlüsse die Wandbewegung in demselben oder in 
noch größerem Ausmaß beeinflussen, als der Volums- 
effekt. Außerhalb der Wand, d.h. in einer praktisch 
homogen magnetisierten Umgebung, trägt jede Lücke 
im Spingitter auf ihrer Oberfläche eine Flächenladung 
mit einer bestimmten Dipolenergie. Je tiefer die 
Lücke in eine 180°-Wand eintaucht, um so mehr wird 
ihr Dipolmoment verkleinert, gleichzeitig tritt eine 
Quadrupolladung auf. Es läßt sich nun aber verhält- 
nismäßig leicht zeigen, daß bei kleinen Einschlüssen 
dieser zusätzliche Ladungseffekt die Wandreibung 
gegenüber dem reinen Wandenergieeffekt nur un- 
wesentlich vergrößert, so daß (4) unter den angegebe- 
nen Voraussetzungen hinreichend genau ist. 

c) Die Dipolenergie der Einschlüsse wächst mit 
der dritten Potenz des Durchmessers. Die Magnet- 
felder der Oberflächenbeladung werden dabei so stark, 
daß sie die magnetische Struktur der Umgebung ver- 
ändern. Bei Einschlüssen, die hinreichend größer als 
die Wanddicke sind, kommt es zur Ausbildung von 
zipfelmützenförmigen Sekundärbezirken, in denen 
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die spontane Magnetisierung in eine energetisch gün- 
stigere Vorzugsrichtung umgeklappt ist. Diese Se- 
kundärbezirke sind von 90°-Wänden begrenzt und 
tragen kleine Oberflächenladungen, doch beträgt die 
Gesamtenergie der Zipfelmützenstruktur nur einen 
Bruchteil der ursprünglichen Dipolenergie. Ist eine 
180°-Wand über einen solchen Einschluß hinwegge- 
gangen, so bleibt sie mit ihm längere Zeit durch einen 
oder mehrere zylindrische Sekundärbezirke (,,Schläu- 
che‘‘) verbunden. Diese reißen von der Wand ab und 
verkürzen sich zu Zipfelmützen, sobald die Energie 
der Schlauchstruktur diejenige der Zipfelmützenstruk- 
tur überschritten hat [5]. Die Vergrößerung der 
Schlauchoberfläche während des ‚Schlauchziehens“ 
erfordert natürlich einen laufenden Aufwand an Wand- 
energie, wodurch die 180°-Wand gebremst wird. 

Die Einschlüsse seien wieder so angeordnet wie in 
Beispiel b), doch soll ihr Durchmesser d jetzt ein 
Mehrfaches der Wanddicke betragen. Jeder Einschluß 
sei mit der 180°-Wand durch nur einen Schlauch ver- 
bunden. Die Schläuche sind um 45° gegen die Rich- 
tung der Wandbewegung geneigt, ihr Umfang sei ß d. 
Befindet sich die Wand in der Entfernung z von einer 
(100)-Ebene des Fremdkörpergitters, so beträgt die 
gesamte Schlauchenergie je cm? der Wandfläche 


y2 zßd yg0/s? , und man findet sofort 


2a P yso 2° 
V2a2P Jscoso; 4 


(Formel von E. KonDorRs&kYy), wobei v wieder der Vo- 
lumenanteil der Fremdkörper ist. Da innerhalb des 
Schlauches die Magnetisierung nur halb umgeklappt 
ist, muß man noch s?>d? oder v<1 voraussetzen !. 

Der Vorgang des Schlauchziehens fällt zwar aus 
dem Rahmen der reinen Wandenergieeffekte heraus, 
paßt jedoch insofern hierher, als sich dabei die Summe 
der Wandenergien ändert, indem hinter der 180°-Wand 
laufend 90°-Wandfläche durch das Feld erzeugt wird. 
Während bei den beiden anderen Beispielen die Ände- 
rung der Wandenergie durch Variation der Energiedichte 
je Flächeneinheit zustande kam, geschieht dies beim 
Schlauchziehen durch Veränderung der Wandfläche 
(wofür sich allerdings auch weniger ausgefallene Bei- 
spiele geben ließen). Aus (4) und (5) ist zu ersehen, daß 
unter den speziellen Voraussetzungen hinsichtlich der 
Störungsverteilung die Koerzitivkräfte bei Fremd- 
körperdurchmessern unterhalb der Wanddicke mit 
wachsender Größe der Einschlüsse zunehmen, ober- 
halb der Blochwanddicke abfallen. Da nun vielfach 
ein Maximum der Koerzitivkraft in der Umgebung 
der Blochwanddicke tatsächlich beobachtet wird?, 
scheinen diese Verhältnisse nicht entscheidend von den 
speziellen Voraussetzungen von (4)und (5)abzuhängen. 

Die Annahmen, die bei den vorstehenden Beispie- 
len hinsichtlich der Geometrie der Störungsverteilung 
gemacht wurden, lassen sich kaum noch weiter ver- 
einfachen. Es ist nun die Frage, wieweit diese Annah- 


(5) 


i 


1 Der Schlauchziehprozeß ist in Wirklichkeit komplizierter 
als das der Formel (5) zugrunde liegende Modell. Die 180°- 
Wand hängt nämlich nicht nur an jenen Schläuchen, die sie hin- 
ter sich herzieht, sondern auch an solchen, die ihr von den Ein- 
schlüssen aus entgegenspringen undsie an die Einschlüsse heran- 
ziehen. [5]. Obwohl (5) diesen Umstand nicht berücksichtigt, 
sind Fälle bekannt, in denen die Formel die Koerzitivkräfte 
größenordnungsmäßig wiederzugeben vermag (man sehe z. B. 
bei M. Kersten [6], Fig. 3). 

® 8. z. B. L. J. DisKstRA und C. Wert [7]. 
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men den praktisch vorliegenden Verhältnissen Rec 
nung tragen. Gewiß lassen sich — z. B. durch stark 
definierte Verspannung des Materials, die alle übriger 
Störungen hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die Koer 
zitivkraft überdeckt — ‚‚reine Fälle“ mit einfache 
Störungsgeometrie laboratoriumsmäßig herstellen 
In solchen Fällen liefern die oben angegebenen Koer: 
zitivkraftformeln durchaus die richtigen Größenord 
nungen. Es ist aber mehr als ungewiß, ob derartige 
Verhältnisse bei irgendeinem technischen Magnetwerk: 
stoff vorliegen. Daß — wie bei jedem der angeführter 
Beispiele — ein einzelner Störungstyp den Ablauf der 
BARKHAUSENSprünge beherrscht, mag verhältnismäßig 
oft der Fall sein, doch ist nach allem, was wir zur Zeit 
über die Gitterstörungen wissen, anzunehmen, daß die 
Voraussetzung einer derart speziellen Störungsgeo- 
metrie (ebene Spannungsverteilung, strenge Gitter- 
anordnung der Einschlüsse) die wirklichen Verhältnisse 
zu stark vereinfacht, die oben zitierten Koerzitivkraft 
formeln also auf technisches Material nur in Ausnahme 
fällen anwendbar sind. 


Das Unbefriedigende der allzu stark vereinfachten 
und schematisierten Störungsgeometrie hat dazu ge- 
führt, daß das genaue Gegenteil, nämlich die völlig 
regellose (sogen. ‚statistische‘“) Verteilung der Stö- 
rungen, ebenfalls in Erwägung gezogen und unter- 
sucht wurde. Die diesbezüglichen Rechnungen von 
L. N£EL [2] setzen voraus, daß die Wandenergiedichte 
als reine Ortsfunktion y(x, %, z) definierbar ist. Diese 
mathematische Voraussetzung scheint zunächst eine 
verhältnismäßig einfache Behandlung dreidimensio- 
naler Störungsverteilungen und damit einen wesent- 
lichen Fortschritt gegenüber den ebenen Verteilungen 
zu ermöglichen, bedeutet aber in Wirklichkeit eine 
starke Einschränkung der Anwendbarkeit der Rech- 
nungen. Denn die Energiedichte der Blochwand hängt 
nicht nur vom Ort des betreffenden Wandelementes, 
sondern auch von seiner Orientierung ab. Außerdem 
ist die Wand ein Gebilde von endlicher Dicke, so daß 
ihre Energiedichte nicht nur von den Störungsver- 
hältnissen in einem Punkt, sondern von den Störungen 
eines ganzen räumlichen Bereiches beeinflußt wird. 
Einzelne isolierte Wandelemente zu betrachten, er- 
scheint demnach ebensowenig sinnvoll, wie etwa die 
Fiktion isolierter Stromelemente in der Ampfreschen 
Elektrizitätstheorie. Diese begrifflichen Schwierig- 
keiten kann man vermeiden, indem man sich auf Stö- 
rungsverteilungen beschränkt, für die eine FOURIER- 
darstellung von y(x, y, z)nur Glieder mit Wellenlängen 
umfaßt, die groß gegen die Blochwanddicke sind. Aus 
derart langwelligen Fovriergliedern lassen sich aber 
z.B. diskrete Fremdstoffverteilungen der praktisch in 
Frage kommenden Art nicht mit hinreichender Nä- 
herung aufbauen. — Es wird nun behauptet, daß die 
Langwelligkeit der wesentlichen Fourirrglieder bei je- 
der Verteilung gegeben sei, wenn sie nur die Forderung 
idealstatistischer Unordnung erfülle. Die Grundlagen 
für diese Behauptung sind einerseits eine geeignete 
Definition der idealen Unordnung, andererseits ein 
Postulat. Die Definition der Unordnung umfaßt u.a. 
die Definition einer ‚Korrelationslänge“ n!, de 


1 Ist der Abstand zweier Punkte des Ferromagnetikums 
klein gegen n, so sind die Wandenergiedichten in diesen Punk. 
ten praktisch gleich groß; ist der Abstand jedoch groß gegeı 
n, dann können die Wandenergiedichten in den beiden Punk 
ten als von einander unabhängig angesehen werden. > 


ß aufgrund der genannten Voraussetzungen alle 
En glieder vony verschwinden, sobald ihre Wellen- 
inge wesentlich kleiner als ») ist. Für den Fall, daß n 
E.; der Wanddicke liegt, tritt das erwähnte Po- 
ulat in Kraft, das verlangt, daß dann ») durch die 
Vanddickezuersetzenist. Darausistzuersehen, daß die 
erkömmlichen Arten von fremdkörpergestörtem oder 
kal kurzwellig verspanntem Material gar nicht unter 
en N£rrschen Begriff des idealstatistisch gestörten 
'erromagnetikums fallen. Dies ist z. B. für diskrete 
remdkörper im Kristallgitter auch unmittelbar ein- 
usehen:: Die störende Fremdstoffphase ist nicht regel- 
s im Raum verschmiert, sonderninden Fremdkörpern 
onzentriert, wodurch ihre Verteilung bereits weit- 
ehend geordnet ist. 

Grundsätzlich kann von der Annahme regelloser 
'erteilung gesagt werden, daß sie vor den Annahmen 
er Beispiele a) bis c) nichts an Allgemeinheit voraus 
at, sondern ebenfalls einen speziellen und fiktiven 
renzfall darstellt. Der Herstellungsgang eines ma- 
netischen Werkstücks schafft in seinem Inneren 
ne Spannungsverteilung von ganz bestimmter Ge- 
tzmäßigkeit, von der sich Reste durch alle Wärme- 
ehandlungsprozesse erhalten müssen, sofern über- 
aupt Spannungen zurückbleiben. Die räumliche 
erteilung der Ausscheidungen hängt mit der Be- 
renzung der Mosaikblöcke zusammen. In beiden 
ällen ist also eine völlige Regellosigkeit der Stö- 
ıngsverteilung recht unwahrscheinlich. Die wirk- 
chen Verteilungen liegen zwischen den beiden Ex- 
emen, sie sind teilgeordnet. j 


B. Innere Streufelder 


Daß an Gitterstörungen magnetische Streufelder 
ıftreten und die Bewegung der Blochwände beein- 
ussen können, wurde bereits im vorhergehenden Ab- 
'hnitt, Beispiel b) erwähnt. Diese Erscheinung ist 
ver nicht auf Fremdkörpereinschlüsse beschränkt, 
ndern viel weiter verbreitet. Man überlegt sich z. B. 
icht, daß in inhomogen verspannten Bereichen, in 
nen die magnetische Vorzugsrichtung von Ort zu 
rt schwankt, notwendig freie Magnetpole und dem- 
ıtsprechend magnetische Streufelder auftreten. Das- 
be gilt für fast alle anderen inhomogenen Störungen 
»s Spingitters, für die Begrenzungender Mosaikblöcke, 
‚homogenitäten der Zusammensetzung, gekrümmte 
lochwände, Korngrenzen. In jedem inhomogen ge- 
örten Magnetmaterial existieren daher freie Magnet- 
le und magnetische Streufelder. Diese Ladungen 
ıd Felder stehen natürlich untereinander in Wechsel- 
irkung. Der magnetische Zustand eines. Grund- 
reiches kommt durch das Gleichgewicht zwischen 
neren Magnetfeldern, Austausch- und Anisotropie- 
äften zustande. 

Geht nun eine 180°-Wand bei ihrer Bewegung über 
sendeine derartige Ladungsinsel hinweg, so polt sie 
ese um. Ladungsverteilung und Streufeldenergie 
s Grundbereiches werden also laufend verändert, 
onn sich eine Wand durch ihn hindurchbewegt 
‚ Abb. 2). Für gewisse Lagen der Wand ist die Streu- 
Idenergie minimal, die Wand wird dort festgehalten, 
ıd es bedarf äußerer Magnetfelder, um sie weiterzu- 
wegen. Kurz gesagt: Die Gitterstörungen verur- 
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sachen auch auf dem Umweg über ihre Streufelder 
Wandreibung und damit Hysterese. 

Die Größe dieses Effektes hängt natürlich wieder 
entscheidend von der Störungsverteilung ab, Es läßt 
sich aber auch bei verhältnismäßig einfachen Ver- 
teilungsansätzen heute noch nicht entscheiden, ob da- 
bei der Wandenergieeffekt oder der Streufeldeffekt der 
Störungen die Hysterese dominiert, weil die Streufeld- 
rechnung auch in diesen Fällen überaus kompliziert ist, 
Für regellos verteilte Spannungen und Schwankungen 
der spontanen Magnetisierung wurde der Versuch einer 
quantitativen Theorie des Streufeldeffekts bereits 
unternommen (L. N££L, [2]). Wegen der großen Zahl 
von radikalen Vereinfachungen, unkontrollierbaren 
Zwischenmittelungen, Vernachlässigungen und nach- 
träglichen teilweisen Berichtigungen von solchen usw., 
die infolge der verwickelten Natur des Problems kaum 
zu vermeiden sind, mangeln diesen Rechnungen Über- 
sichtlichkeit und Überzeugungskraft!. Die errech- 
neten Koerzitivformeln ? sind — ebenso wie jene 
der Wandenergietheorien— wegen der zu starken Spe- 
zialisierung der Annahmen über die Störungsvertei- 
lung auf praktisch vorliegende Verhältnisse kaum an- 
wendbar. Die Voraussetzung der regellosen Störungs- 


Abb. 2. Bewegung einer 180°-Wand durch ein inhomogen gestörtes Ferro- 
magnetikum (schematisch). Die mit -+ und — gekennzeichneten Inseln von 
freien Magnetpolen sind räumlich zu denken. Die Lage 2b der Wand W ist 
energetisch günstiger und daher stabiler als 2a, da sich die freien Ladungen 
auf kleinerem Raum gegenseitig absättigen, die Streufeldenergie also kleiner ist. 


verteilung macht hier z. B. die Behandlung diskreter 
Fremdstoffverteilungen wiederum unmöglich (s. vor- 
hergehenden Abschnitt). Da die spontane Magneti- 
sierung in der Gestalt einer Fourirrentwicklung, der 
die kurzwelligen Glieder fehlen, also als kontinuierlich 
über den Grundbereich verschmiert, angenommen 
wird, kann nur das Gesamtvolumen der Einschlüsse 
in das Resultat gerettet werden, und zwar auch nur 
aufgrund der Hypothese, daß sich die Koerzitivkräfte 
aller Teilwellen additiv zur Gesamtkoerzitivkraft zu- 
sammensetzen. Die Einzelgröße der Fremdkörper hin- 
gegen, von der die Energie ihres Streufeldes auf alle 


1 8.z.B. auch die Bemerkungen von E.C. STOXER [8], 


5. 140. Pan 
2 m ——— — ——— 
a) Brent DEN ER ) 


bei schwach verspanntem Material (mittlere Energiedichte C 
der elastischen Verformung klein gegen die Kristallenergie K). 
v ist der von der Deformation erfaßte Volumenanteil des 
Materials, J, die Sättigungsmagnetisierung. Die Zahl 1,386 
stammt von der abgebrochenen Entwicklung eines elliptischen 
Normalintegrals bei der Mittelung über die Frequenzen der als 
dreidimensionale Fourrärreihe angenommenen Störungsver- 


teilung. 
ung ‚ 3 Kv 1 9 7 Im? 
b) Hear SE 7, 0,386 + 2 In K 


bei Anwesenheit einer unmagnetischen Fremdstoffphase, die 
den Volumenanteil »’ einnimmt. J, ist der mittlere Betrag 
der spontanen Magnetisierung. 
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Fälle abhängen mußt, hat in dieser Betrachtungs- 
weise keinen Platz. 

In Anbetracht der unzweifelhaften Realität des 
Streufeldeffekts ist es sehr zu bedauern, daß er der 
quantitativen theoretischen Untersuchung so schwer 
zugänglich ist. Es ist wie gesagt vorläufig noch nicht 
möglich, einwandfrei zu entscheiden, ob bzw. unter 
welchen Voraussetzungen die Gitterstörungen vor- 
wiegend durch ihre Wandenergieeffekte oder in erster 
Linie durch ihre Streufelder den Verlauf der Magne- 
tisierung beeinflussen. 


C. Innere entmagnetisierende Felder 


Der hier zu beschreibende Effekt? ist mit den 
Streufeldeffekten verwandt, nimmt aber in gewisser 
Hinsicht eine Sonderstellung ein. Es handelt sich kurz 
um folgendes: 

Es bestehen vielerlei Gründe für die Annahme, daß 
der Magnetisierungsfluß im Inneren jedes einzelnen 
Kristalliites der Magnetmetalle weitgehend ge- 
schlossen ist. Der Hauptgrund dafür ist die Vermei- 
dung des mit einer starken Beladung der Korngrenzen 
verbundenen Energieaufwandes. An den Korngren- 
zen treten ‚„‚Schließungs-‘““ Bezirke (domains of closure) 
auf, die den Magnetisierungsfluß um- und in das 
Innere des Kristallites zurücklenken®. Da die Ma- 
gnetisierung in diesen Randbezirken ebenfalls in Vor- 
zugsrichtungen liegen muß (normale Anisotropie vor- 
ausgesetzt) und weil wegen des Aufwandes an Wand- 
energie die Anzahl der Randbezirke beschränkt ist 
(mit der Zahl der Randbezirke wächst natürlich auch 
die Bezirkszahl im Inneren), kann an Stellen stär- 
kerer Korngrenzenkrümmung der Magnetisierungs- 
fluß nie vollständig geschlossen werden. Man hat da- 
her bei feinkörnigem Material mit verhältnismäßig 
starken Korngrenzenbeladungen und dementsprechend 
großen entmagnetisierenden Feldern zu rechnen. 

Durch die Verschiebung der 180°-Wände im Korn- 
inneren wird die Struktur der Abschlußbezirke an den 
Korngrenzen und damit das entmagnetisierende Feld 
verändert. Den dazu erforderlichen Energieaufwand 
muß das äußere Magnetisierungsfeld decken. 

Die quantitative Theorie dieses Effekts ist noch 
nicht sehr weit gediehen. Man kann aber mit Sicher- 
heit erwarten, daß bei hinreichender Kornfeinheit die 
Koerzitivkraft tatsächlich korngrößenabhängig wird. 
Je kleiner das Korn ist, um so stärker ist seine Ober- 
fläche gekrümmt, und um so stärker ist das entmagne- 
tisierende Feld und auch der Widerstand dieses Feldes 
gegen Wandverschiebungen. Abnehmende Korngröße 
müßte demnach wachsender Koerzitivkraft entspre- 
chen. Bei sehr feinem Korn sollte es durchaus möglich 
sein, daß noch vor dem Abschluß der: 180°-Umklap- 
pungen bereits Drehprozesse einsetzen. Dann kann 
natürlich die Koerzitivkraft nicht mehr nach (1) de- 
finiert werden. 


1 Die Dipolenergie ist wohl für den einzelnen Fremdkörper 
proportional seinem Volumen. Ist jedoch das Gesamtvolumen 
der Fremdphase in zahlreiche Einzeleinschlüsse aufgeteilt, so 
ist die Gesamtenergie des Dipolfeldes nur noch dann dem Ge- 
samtvolumen proportional und von der Einzelgröße der Fremd- 
körper unabhängig, wenn. die Einschlüsse sehr weit vonein- 
ander entfernt sind. Diese Bedingung ist aber in praktischen 
Fällen nicht erfüllt. 

2 W. Dörms, [9]. 

3 Bezüglich des experimentellen Befundes sei etwa auf 
[10], Abb. 1 und 1b verwiesen. 


Diese gedrängte Übersicht über die heutigen An 
schauungen von den elementaren Ursachen de 
Koerzitivkraft ist in keiner Hinsicht vollständig. Si 
sollte auch nur an Hand einiger bedeutsamer Beispiel 
zeigen, auf welche Weise und mit welchen Mitteln di 
Theorie — von rein qualitativen, aber experimente 
gestützten Vorstellungen ausgehend — das Proble 
der Berechnung der Koerzitivkraft in Angriff ge 
nommen hat. Dabei dürfte sich gezeigt haben, daf, 
die bisherigen Ergebnisse auch bei kritischer Betrach. 
tung als recht beachtlich und angesichts der Schwierig; 
keiten der gestellten Aufgabe als ermutigend bezeich: 
net werden können, wenn auch greifbare Erfolge vor 
technischer Bedeutung bisher noch dünn gesät sind 


Anhang 


Die Statistik der Grundbereiche 

Nach Gl. (1) berechnet man die Koerzitivkraft al 
Mittelwert der Einzelkoerzitivkräfte aller Grundbe. 
reiche des Ferromagnetikums. Diese Einzelkoerzitiv. 
kräfte sind verschieden, weil die Störungsverteilung 
kleinen oder größeren Schwankungen unterworfen is! 
und weil die spontane Magnetisierung der Grundbe 
reiche verschiedene Lagen gegenüber dem Magneti 
sierungsfeld aufweist, sofern nicht ein Einkristall vor 
liegt. 

Um die Mittelung vornehmen zu können, sind na 
türlich grundsätzliche Annahme hinsichtlich der Ver 
teilungsschwankungennotwendig. Diesesind-der Natu 
der Sache nach von den Annahmen über die Störungs 
verteilung des einzelnen Grundbereichs, den man al 
„mittleren Grundbereich‘ herausgreift, nicht unab 
hängig. — Zahlreiche Magnetwerkstoffe weisen ein 
mehr oder weniger ausgeprägte Textur auf, dahe! 
kommen für die Orientierungsmittelung grundsätzliel 
alle Übergangsstufen zwischen dem Einkristall unc 
dem idealen Polykristall mit gleicher Häufigkeit alleı 
möglichen Orientierungen in Betracht. 

Sind die Schwankungen der spontanen Magneti 
sierung in jedem Grundbereich vernachlässigbar klein 
so kann man der Mittelung die Beziehung 


ee N 
A. 97728008 ©; (Zu dns 


zugrunde legen. (dE/dV na, hängt im allgemeiner 
von der Orientierung des Grundbereichs ab, da di 
Störungsverteilungen vielfach allen Grundbereicher 
gemeinsame ausgezeichnete Richtungen aufweiseı 
(z.B. die Spannungen bei gewalztem Material). Eine ge 
trennte Mittelung nach Faktoren [l/cos w; nach @; 
(dE/dV na, nach den Störungsschwankungen] ist da, 
her nur bei ideal regelloser Verteilung der Störunger 
möglich. 

Allgemein anwendbare Mittelungsverfahren liege 
bisher nicht vor, nicht nur wegen der angedeuteter 
Schwierigkeiten, sondern schon allein deshalb, wei 
über die Störungsschwankungen zu wenig bekannt ist 

Beschränkt man sich aufidealstatistische Störungs 
verteilungen und nimmt man an, daß die Schwan 
kungen rein zufälliger Natur sind, ihre Häufigkei 
also in Abhängigkeit von ihrer Größe durch ein 
Gausssche Verteilung dargestellt werden kann, sc 
gestaltet sich die Mittelung in (1b) verhältnimäßi 
einfach. Die auf diese Voraussetzungen gegründet 
„Polygonmethode“ von L. N£eu [11] ist das bisheı 


(1b 


Re 
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nzige konsequente, aber nicht allgemein anwendbare 
rfahren zur Erfassung der Verteilungsschwankungen. 

Bei idealstatistischer Störungsverteilung kann man 
n mittleren Grundbereich nach allen Richtungen 
riodisch fortsetzen, ohne daß das auf diese Weise 
nstruierte fiktive Ferromagnetikum sich von dem 
rklichen Magnetmaterial wesentlich unterscheidet. 
er mittlere Grundbereich enthält nämlich alle Stö- 
ngen in derselben relativen Zusammensetzung, wie 
> in dem gesamten Ferromagnetikum vorhanden 
nd. Die Verteilung des mittleren Bereichs sei im 
berschen Sinne durch eine „Korrelationslänge“ n 


ıd einen quadratischen Mittelwert (dE/dV )’festgelegt. 

Es wird angenommen, daß sich die Gesamtenergie 
s mittleren Grundbereichs als Funktion der Volums- 
ıriablen V (die die Lage der Wand beschreibt) durch 
n Polygon mit N Seiten mit genügender Näherung 
jproximieren läßt, wobei N die Gesamtzahl aller bei 
r vorliegenden Störungsverteilung überhaupt mög- 
'hen, wesentlich verschiedenen Werte von dE/dV 
t. Die zahlenmäßige Verteilung dieser N Polygon- 
iten hinsichtlich ihrer Steigung y = dE/dV sei eine 
Aausssche Funktion 

Me: 
V2r4 


lie mittlere Steigung ist selbstverständlich Null). Die 
aximale (positive) Steigung %Y,.. läßt sich durch 
ie Bedingung abschätzen, daß die Gesamtzahl aller 
och steileren Polygonseiten nicht größer als 1 sein 
rk: 


N(y) dy = 


[N dy =1 
Ymaz 
ler 


N | 28 As 
— 6 1— +3 —-+... 
V* Ymaz n 


N er 
we ?# z1, 


2 A Ymas 
so 


InN= Fr =E In (2 Yr Ymaz) == 


Ymaz 

2:42 

[un ist aber bei idealstatistischer Störungsverteilung 
"az nichts anderes als das Quadrat des Mittelwertes 
on (dE/dV)mar über alle Grundbereiche. Außerdem 


t bei Gavssscher Verteilung y? = 2,1?, daher folgt 


au. /aB\: 6 

(av)na. > Ve» (ar) (6) 

1E/dV)? ist durch die Verteilung des mittleren Grund- 

ereichs festgelegt, die Abschätzung von N aber be- 

egnet erfahrungsgemäß nicht unbeträchtlichen 

ichwierigkeiten. Für den reinen Wandenergieeffekt 
ann man größenordnungsmäßig 

L - 

Ni, (7) 

ehmen (Z ist die mittlere Länge des Grundbereichs), 

n anderen Fällen (z. B. bei reiner Streufeldreibung) 

rgeben sich überhaupt keine nennenswerten Anhalts- 

te für die Abschätzung von N. Das Auftreten 

nes Parameters von der Art von N, der die Breite 

er Verteilungsschwankungen charakterisiert, läßt sich 

türlich nicht vermeiden, doch wäre als solcher eine 

röße erwünscht, die anschaulicher und einer unge- 


fähren Abschätzung leichter zugänglich ist als das 
Ne£eısche N. 

Die Mittelung über den Orientierungswinkel & der 
Grundbereiche läßt sich für den Fall, daß sie auf 
1/cos » beschränkt werden kann, exakt durchführen. 
Es sei vorausgesetzt, daß das Material keinerlei Textur 
aufweist, und daß die spontane Magnetisierung jedes 
Grundbereichs beim Einsetzen der BARKHAUSENSsprünge 
entweder parallel oder antiparallel zu der der Feld- 
richtung nächstbenachbarten leichten Magnetisierungs- 
richtung liegt. Es seien wieder die Verhältnisse bei 
Eisen vorausgesetzt. Man überlegt sich leicht, daß 


dW =3 sin o do .(d <o <n/4) (8) 
bzw. 6 .e 
dW = —sin (7 — 2are cos ctg @) do 
Tt 


.(n/4 <w <arc cos y3/3) 
die Wahrscheinlichkeit dafür ist, daß eine in einem 
Eisenkristall willkürlich angenommene Richtung mit 
der nächstbenachbarten Vorzugslage einen Winkel 
zwischen ® und ® + dw einschließt. [Der größtmög- 
liche Winkel ist bei Eisen bekanntlich are cos (3/3) — 
54°44']. Ebenso groß ist die relative Häufigkeit jener 
Grundbereiche, deren spontane Magnetisierung beim 
Beginn der BARKHAUSENSprünge mit dem magneti- 
sierenden Feld einen Winkel des angegebenen Inter- 
valls einschließt. 

Die Winkelmittelung ist unter den obigen Vor- 
aussetzungen von der Mittelung über die Störungs- 
schwankungen völlig unabhängig. Sie resultiert also 
lediglich in einem Faktor, mit dem die Koerzitivkraft 
multipliziert wird. Dieser ist nach (8) 


arc cos(\ 3/3) 
(1/cos ®;) = tg (= — 2arc cos (ctg 0) do. 
{ 2 


Der arcuscos ist natürlich dort, wo er komplex ist, d.h. 
im Bereich 0 <o <rz/4, wegzulassen. Eine kleine 
Umformung gibt a? 


(1/cos w;) = Ing G en 3 In k + = dy. 
{) 

(G = 0,915965 .... ist die Carauansche Konstante.) 

Die Entwicklung des Logarithmus konvergiert rasch 

und man bekommt als Winkelfaktor der Koerzitiv- 


kraft 221 MR (9) 


Bei Texturmaterial hat man der Rechnung anstelle 
der isotropen Orientierungsverteilung die betreffende 
anisotrope Häufigkeitsfunktion zugrunde zu legen. 


(1/cos »;) = 


Die Ausarbeitung dieses Berichts wurde durch 
Diskussionen mit Herrn Prof. Dr. M. Kersten wesent- 
lich gefördert, wofür ich hier bestens danke. 
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BL Handbuch der Kältetechnik. Herausgegeben von R. Plank. 


/ 


1. Band: Entwieklung, Wirtschaftliche Bedeutung, Werk- 
stoffe. Bearbeitet von I. S. CAMMERER, M. Diem, D. Hrr- 
MANN, F. HIcKkEL, H. JUNGBLUTH, S. KıEssKALT, R. PLANK, 
W. STRIGEL, OÖ. WAGNER. XVIII u. 5678. Mit 322 Abb., 
zahlr. Tab. und Klimatafeln. Berlin/Göttingen/Heidelberg: 
Springer 1954. Geb. 84.— DM. 


Von dem zwölfbändigen Werk, in dessen 8. Band auch die 
den Physiker speziell interessierende Erzeugung tiefster 
Temperaturen von H. Hausen behandelt werden wird, er- 
schienen bisher der zweite, von R. PLAn&K bearbeitete Band 
„Thermodynamische Grundlagen“ (siehe diese ZS 6, 192, 1954) 
und der neunte Band über Biochemische Grundlagen der 
Lebensfrischhaltung. Der vorliegende 1. Band bringt als 
Einleitung ein Gesamtvorwort von R. PLAnk, in dem der 
Zweck, dem das Werk dienen soll, dargelegt wird. Als wesent- 
lich wird dabei betont, daß man die Bedeutung der Kälte- 
technik erst voll erkennen kann, wenn man auch ihre zahl- 
reichen Anwendungsmöglichkeiten betrachtet und daß es für 
die Kälteingenieure gefährlich ist, wenn sich ihr Wissen nur 
auf ein Spezialgebiet der Kältetechnik beschränkt. Ferner sei 
es für das Verständnis der Kältetechnik wichtig, ihre Ent- 
wicklungsgeschichte zu kennen. — Auch für den Physiker 
wird es wertvoll sein, wenn eine Encyclopädie existiert, in der 
er sich nach allen Richtungen hin über das umfassend ge- 
wordene Gebiet der Kältetechnik informieren kann, wenn 
einschlägige Fragen an ihn herantreten. — Der vorliegende 
erste Band bringt zunächst im ersten Teil einen von R. PLANK 
mit großer Liebe und großer Gründlichkeit geschriebenen Ab- 
schnitt über die Geschichte der Kältetechnik. Weiter wird be- 
handelt: Die wirtschaftliche Bedeutung der Kältetechnik, der 
Umfang und die Verwendung kältetechnischer Anlagen, die 
einschlägigen meteorologischen Fragen. Der zweite Hauptteil 
des Bandes ‚Die Werkstoffe für Kältemaschinen und -An- 
lagen“ bringt die auch für den Physiker wichtigen Ab- 
schnitte: Bau- und Wärmeisolierstoffe, Metallische Werkstoffe, 
Nichtmetallische Werkstoffe, Elektrotechnische Isolierstoffe. 
Sie enthalten viele sehr wertvolle Tabellen, in denen die 
neuesten Forschungsergebnisse zusammengetragen sind. — 
Nach allem kann gerade der vorliegende Band auch dem 
technischen Physiker warm empfohlen werden. 

W, MEISSNER. 


f 
ID Prager, W. und P. 6. Hodge, Jr.Theorie ideal plastischer 


Körper. Übersetzt von F. Chmefka, Wien: Springer 1954, 
93748, und 97 Abb. Geb. DM33.—. 

Das Werk war das vierte’der seit dem neuen Aufschwung 
der Plästizitätstheorie kärz hintereinander in englischer 
Sprache hierüber erschiehenen Bücher und ist das erste mo- 
derne in deutscher Sppäche. Laut Vorwort will das Buch nur 
die heute einigermaßen abgeschlossene Theorie und vor allem 
die wichtigsten bekannten Lösungen für „ideal plastische 
Körper“ bringen,/worunter verstanden wird, daß das Material 
sich über der Elastizitätsgrenze mit waagerechter Spannungs- 
Dehnungslinie” verformt. Tatsächlich bringt es mehr. W. 
PRAGER war bis 1932 in Göttingen tätig, also noch zu der Zeit, 
als Deutschland führend in der Plastizitätstheorie war. Die 
langjährige internationale Erfahrung hat ihn befähigt, das 


schwierige Gebiet in überlegener Weise aus den historischen ° 


und sachlichen Grundlagen aufzubauen. Ein großer Teil des 
Inhalts ist jedoch neuesten Datums, so z. B. die Kapitel über 
den neuen Wissenschaftszweig, der in Amerika ‚limit ana- 
lysis“, vom Übersetzer „Traglastverfahren‘‘ genannt wird. 
An der sehr gewissenhaften Übersetzung ist-besonders hervor- 
zuheben, daß bei wichtigsten Fachausdrücken der englische 
Ausdruck in Klammern hinzugefügt ist. Dies bedeutet eine 
willkommene Hilfe für alle, die die Fachliteratur in Plastizi- 


xtätstheorie lesen müssen, da diese ja heute zum größten Teil 


isch ist. E. Mönck. 
RS * . * 
Kollath. R.: Teilchenbesehleuniger. Braunschweig: Friedr. 
Vieweg & Söhn. 1955, 222 S. mit Abb. Geb. DM 16.80. 
In der angelsächsischen Litergfur gibt es einige zusammen- 
fassende Berichte über Teil@henbeschleuniger, z.B. von 
FREMLIN und GooDEN.und yen LivisGston. Das vorliegende 
Buch ist die erste Zusammgffassung in deutscher Sprache und 


bringt die zur Zeit ausführlichste Beschreibung aller Teilche 
beschleuniger für Energien oberhalb einiger MeV. Der Berei 
kleinerer Energien, den man beieinmaliger Beschleunigung m 
Bandgenerator, Kaskadengenerator, Resonanztransformat 
und Stoßgenerator erfaßt, wird hier nicht behandelt. 

- Nach einer allgemeinen Einführung und Stoffaufteilung 
Abschnitt I bringt Abschnitt II die Kreisbeschleuniger f 
Elektronen, also Betaron, Elektronensynchrotron und Mikr 
tron. Abschnitt III behandelt die Kreisbeschleuniger f 
Ionen, das Zyklotron, das Synchrozyklotron und das Protone 
synchrotron und Abschnitt IV die Linearbeschleuniger. A 
schnitt V erwähnt noch kurz einige Anwendungen. 

Sehr klar und übersichtlich sind die Prinzipien herausg 
arbeitet, die zur Erreichung hoher Teilchenenergien ur 
großer Strahlströme geführt haben, z.B. die Richtung 
fokussierung im Fall des Betatrons, die Phasenfokussieruı 
beim Elektronensynchrotron und das Prinzip der stark 
Fokussierung mit alternierenden Feldgradienten (A. G.-B 
schleuniger), das die Konstruktion eines Protonensynchrotro: 
mit Energien von 30 GeV (Genfer Projekt) überhaupt er 
möglich erscheinen läßt. 

Das Buch ist ein ausgezeichneter Zugang zu den ve 
wickelten physikalischen und technischerr®: 
chenbeschleuniger und kann allen 
Physikern und Ingenieuren empf 


Monomoleeular Layers. A&ymposium ‚fresented on D 
cember 27, 1951, at the Philad&lphia meeting of the Americ: 
Association for the Advancament of“Science. Edited I} 
H. Sobotka. A Publication of #he-American Association f 
the Advancement of Science. Washington, D.C. 195 
207 Seiten, 62 Abbildungen, gebunden Dollar 4.25. 


Die American Association for the Advancement ı 
Science hält alljährlich Kongresse ab, bei denen über bestimm 
Teilgebiete der Wissenschaft referiert wird. Die bei ein, 
solchen Gelegenheit im Dezember 1951 in Philadelphia g 
haltenen Vorträge über die Eigenschaften von monomol 
kularen Oberflächenfilmen und ihre Untersuchung wurde 
von H. SoBOTKA unter dem Titel Monomolekular Layers ve 
öffentlicht und durch einige weitere Beiträge ergänzt. D 
einzelnen Arbeiten geben einen guten Überblick über den Stan 
der Monofilm-Forschung in den USA. Sämtliche Abschnit 
sind mit ausführlichen Literaturhinweisen versehen. 

In der Arbeit von Hans J. TRuRNIT werden einige Ve 
suchsanordnungen zur Herstellung von Schichtfilmen und zı 
Schichtdickemessung gezeigt, die in ihrer technischen Vo] 
endung wie in ihrer Genauigkeit besonders bemerkenswe 
sind. E. Mısmuck und F. EırıcH referieren über die Mol 
kulargewichtsbestimmung an Proteinen mit Hilfe des Schul 
messers. Der Artikel von A.P. Brapy und A. G. Brow 
befaßt sich mit den Phasen der Oberflächenfilme von L 
sungen verschiedener Detergentien. J.K.Drxon und seiı 
Mitarbeiter untersuchten in großzügig angelegten Expeı 
menten die Adsorption oberflächenaktiver Stoffe an der Gren 
fläche-Lösung-Luft mit Hilfe radioaktiver Isotope (S®). D 
Figenschaften von radioaktiven Aufbauschichten (markie 
mit C14) werden von D. E. BEISCHER beschrieben. E. G. Stra 
RIn und W.A.Zısman diskutieren die Adsorption aus wä 
seriger Lösung und die Eigenschaften hydrophober Mon 
filme in Fortsetzung früherer Arbeiten aus Zismans Labor 
torium, in denen ähnliche Filme aus Lösungen in organisch 
Lösungsmitteln besprochen wurden. E. HuTcHKINsoNX gi 
einen Überblick über die Filmeigenschaften an der Gren 
fläche Öl-Wasser. Zwei Referate — von H. SozorTka u: 
SH. ROSENBERG und von E. HavısGA — behandeln chemise 
Reaktionen innerhalb der monomolekularen Schichten u: 
ihre Untersuchung. 

Die Vielfalt des gebotenen Stoffes zeigt, daß die zw. 
dimensionale Chemie durchaus nicht als isolierte Spezialit 
anzusehen ist, sondern daß ihre Methoden ein wertvoll 
Hilfsmittel für zahlreiche chemische Probleme bieten. ] 
potentieller Nutzen ist heute noch keineswegs ausgeschöp 
ja noch kaum in seinem vollen Umfang erkannt. 

Die Monomolekulare layers sind daher ale Anregung eben 
zu begrüßen wie als Darstellung moderner oberfläche 
chemischer Untersuchungen. G. SCHEIBE 


